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RESUMEN

Con este proyecto, se busca satisfacer las necesidades econdémicas en cuanto a la
energia eléctrica y térmica, aprovechando una de las fuentes de energia renovable mas
abundantes, como lo es la biomasa, obtenida de los desechos de diferentes sectores de
la sociedad enfocada principalmente en el sector residencial.

Este proyecto permitird implementar la tecnologia necesaria para la autogeneracion
eléctrica en conjuntos habitacionales del municipio, resolviendo el problema dual que
representan los residuos solidos urbanos y los cargos por electricidad para servicios
publicos. Ademas de realizar una investigacion orientada a la gasificacion de residuos
sélidos urbanos.

Pero sin dejar de lado a nuestro planeta, también se buscan alternativas que disminuyan
o eliminen los impactos ambientales negativos. Dicho proyecto, propone el desarrollo de
tecnologia para generar biogas a partir de los desechos organicos mediante un proceso
de digestiébn anaerdbico. Enfocandonos solamente al municipio de Mexicali, Baja
California, México, se tiene registrado 936,826 habitantes, lo que corresponde
aproximadamente al 30% del total de la poblacion del estado de Baja California (INEGI,
2010), los cuales han generado 294,243 toneladas diarias de residuos, del cual, el 58.3%
es materia organica y que equivalen a 0.501 kilogramos por habitante por dia (INE-
SEMARNAP, 1997; Ojeda-Benitez, 2005). Tomando en cuenta que la produccion de
basura en Mexicali aumenta a una razon de 3.3% al afio (Ojeda-Benitez et al., 2000),
esto se ha convertido en un serio problema ambiental debido a la disposicion final de
dichos residuos en los rellenos sanitarios, incrementando la carga de materia organica y
por consiguiente la generacion excesiva de metano y su liberacion directa a la atmdsfera,
lo que contribuye negativamente al llamado efecto invernadero. Al procesar correctamente
los desechos organicos del sector residencial, se resuelve uno de los principales
problemas ambientales que se tienen en la actualidad, de esta forma se convierte un
problema en un area de oportunidad, avanzando hacia un desarrollo sustentable con
tecnologias propias, las cuales una vez producidas a nivel comercial activardn la
economia del pais.

Actualmente, para satisfacer la demanda de energia eléctrica y térmica, se ha convertido
en un problema critico para algunas partes del pais, debido al constante incremento de la
demanda. Es por esto que el presente proyecto tiene como finalidad aportar una solucién
alternativa a la producciéon de energia eléctrica y térmica, mediante un proceso NO
contaminante, eficiente y econédmicamente accesible, con la ayuda de un sistema de
generacién de biogas por medio de un proceso de digestion anaerdbica y que puede
adaptarse a la generacién de los residuos soélidos organicos en cuanto a su cantidad y
composicion de los mismos. Dicho proceso constituye una alternativa energética
importante, ya que al procesar los desechos organicos, los convertira en una fuente de
energia renovable, proporcionando la energia térmica necesaria para satisfacer las
necesidades de agua caliente y coccidn, asi como la energia eléctrica para el alumbrado
del sector residencial. Se considera entonces, que ésta tecnologia debe ser implementada
debido a su alto potencial energético, fomentando el uso de fuentes renovables que NO
causen dafos al ambiente.




ABSTRACT

This project seeks to meet the economic needs in terms of electrical and thermal energy,
taking advantage of renewable energy sources more abundant, as is the biomass
obtained from waste from different sectors of society focused primarily on the residential
sector.

This project will implement the necessary technology for power self-generation in the
municipality housing complexes, solving the dual problem posed by urban solid waste and
electricity charges for public services. In addition to performing a research oriented
gasification of municipal solid waste.

But without neglecting our planet, alternatives that reduce or eliminate negative
environmental impacts are also sought. This project proposes the development of
technology to generate biogas from organic waste through an anaerobic digestion
process. Focusing only the municipality of Mexicali, Baja California, Mexico, it has
recorded 936.826 inhabitants, which corresponds to approximately 30% of the total
population of the state of Baja California (INEGI, 2010), which have generated 294.243
tons of waste daily , of which 58.3% is organic matter equivalent to 0.501 kilograms per
capita per day (INE-SEMARNAP, 1997; Ojeda-Benitez, 2005). Considering that the
production of waste in Mexicali increases at a rate of 3.3% per year (Ojeda-Benitez et al.,
2000), this has become a serious environmental problem due to the disposal of such
waste in landfills, by increasing the load of organic matter and therefore excessive
methane generation and direct release to the atmosphere, which contributes negatively to
the greenhouse effect. To correctly process the organic waste from the residential sector,
resolves one of the major environmental problems that have now, in this way it becomes a
problem in an area of opportunity, advancing towards sustainable development with its
own technologies, which one once produced commercially activate the economy.

En la actualidad, para satisfacer la demanda de energia eléctrica y térmica, se ha
convertido en un tema critico para algunas partes del pais debido al aumento constante
de la demanda. That is why this project aims to provide an alternative to the production of
electricity and heat, using a clean, efficient and affordable process, with the help of a
biogas generation system solution through a process of anaerobic digestion and can adapt
to the generation of organic solid waste in respect of quantity and composition thereof.
This process is an important alternative energy source, since processing organic waste,
will become a source of renewable energy, providing heat energy required to meet the
needs of hot water and cooking and electricity for lighting industry residential. It is
considered therefore, that this technology should be implemented due to its high energy
potential, encouraging the use of renewable sources that do not harm the environment.
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CAPITULO 1. Introduccién

La energia se considera un insumo vital para el desarrollo de cualquier comunidad, pero
cuando se habla de energia se esta abarcando aspectos tales como: uso y abuso, fuente
de abastecimiento, contaminacion generada por la misma, peligro para la comunidad en
casos de accidentes, etc.

Por otro lado, al hablar de medio ambiente se deben mencionar la generacién de
residuos, en todos los estados fisicos (sélidos, liquidos y gaseosos) y el dafio que causa
en la sociedad, tanto su presencia, como los productos de su descomposicién o los gastos
generados por su disposicién adecuada.

La alta generacion y acumulacion de la fraccién organica de los residuos solidos
municipales, constituye un motivo de preocupacion debido a los graves problemas de
salud y ambientales que acarrea el ineficiente manejo de los mismos. Sin embrago, la
valorizacién (compostaje, lombricultura, digestién anaerébica, etc.) de la fraccién organica
de estos residuos, puede contribuir a reducir este tipo de problemas.

Actualmente, existen opciones tecnoldgicas que convierten estos problemas en un area
de oportunidad al aprovechar el alto potencial que tienen para ser utilizados como fuente
de energia. Entre los tratamientos bioldgicos, la degradaciéon de residuos organicos por
digestion anaerdbica (DA), usualmente es considerada el proceso mas adecuado debido
a la alta recuperacion de energia en forma de biogas recuperando el metano para la
generacién de energia eléctrica y/o térmica, obteniendo un subproducto digerido similar al
fertilizante organico que sirve como mejorador de suelo y sobre todo por su limitado
impacto ambiental.




1.1 Problematicay justificacion

Actualmente, y sobre todo en los paises desarrollados, es donde existe el mayor indice de
consumo Yy por tanto el de mayor produccion de residuos, debido al rapido crecimiento de
poblacion. Los habitos de nuestra sociedad corresponden a lo que llamamos: “la sociedad
de consumo”. Es decir, a mayores ingresos econémicos, mayor poder adquisitivo, mayor
consumo, y por tanto, mayor cantidad de residuos.

En vista de esta situacion, existe una preocupacion creciente por disminuir las cantidades
de residuos que se generan. Ya que éstos traen como consecuencia graves problemas
sobre todo para el medio ambiente. A esta situacion debemos unir el agotamiento de los
recursos naturales no renovables (carbén, petréleo y gas natural), que puede conducir a
una escasez de muchos de ellos a mediano o corto plazo.

Por lo tanto, deben ser estudiados, analizados y transformados, los residuos originados
por nuestro modo de vida, en la medida que sea posible, lo que permitiria una disminucién
de los dafios sobre el medio ambiente y su consideracion como recursos. No olvidemos
gue en este empefio esta también el mantenimiento de nuestra calidad de vida y nuestra
salud.

Si reconocemos que nuestro mundo es finito, y que si lo seguimos contaminando de tal
manera, sera dificil rectificarlo en el futuro, de la misma forma el manejo de los residuos
sélidos. En este caso el objetivo principal es minimizar los efectos adversos al ambiente
ocasionados por la disposicion indiscriminada de los residuos sélidos.

Pues bien, en nuestros dias el modelo de explotacién insostenible de los recursos
naturales que caracterizé a las primeras etapas del desarrollo industrial ha empezado a
entrar en crisis. Problemas tales como:

El agujero en la capa de ozono

El calentamiento global

La destruccion de los bosques primarios
La desaparicion de la biodiversidad

ANENENEN

Todo esto, evidencian una crisis de dimensiones planetarias. Ya que se empiezan a
observar los primeros sintomas claros de agotamiento en los ecosistemas y las
consecuencias de todo tipo que de ello se derivaran para la humanidad.

Los residuos soélidos urbanos (RSU) constituyen uno de los mas serios e importantes
problemas que tienen las autoridades locales, tanto corporaciones municipales como
diputaciones, encargados de la recogida y tratamiento de los mismos. Una mala
gestion/administracibn/manejo de estos, genera graves problemas de contaminacion en
los suelos, las aguas y la atmésfera.

Se esta incrementando el uso de la incineracion como medio aplicado a estos materiales,
pero por evidentes razones econémicas y ambientales este método no resulta adecuado.
Este implica la destruccion de sustancias tales como el papel, plasticos y materia organica
en general, que podrian ser perfectamente aprovechables.




Conociendo entonces, todos los efectos negativos que puede acarrear la mala gestiéon de
los residuos sélidos organicos del sector residencial, se busca una solucibn como
alternativa para el buen aprovechamiento de dichos residuos sin tener impactos negativos
al medio ambiente y a la salud humana. Una de las soluciones que se proponen es hacer
uso de la tecnologia, en este caso, procesar la materia organica mediante el proceso de
digestion anaerébica (proceso que se da en ausencia de oxigeno).

Las ventajas de hacer uso de la digestion anaerdbica, es que se pueden disminuir
altamente las cargas de residuos organicos que van a dar a los rellenos sanitarios sin ser
aprovechados y por consiguiente siendo un foco de contaminacién. Otra ventaja, es que
en la parte econ6mica, se lograria producir biogas para uso térmico, y sobre todo para
generacion de energia eléctrica.

Esta ultima, es de suma importancia en nuestra ciudad Mexicali, Baja California ya que se
reducirian los altos costos de facturacion de electricidad que son mayormente generados
en la temporada de calor para satisfacer las necesidades climatoldgicas, y que mejor que
produciendo tu propia energia eléctrica, con la materia prima que se produce en el mismo
hogar (residuos organicos).

Por todo lo ya descrito anteriormente, se puede deducir que el proceso de digestién
anaerdbica se presenta como el método mas ventajoso para procesar los residuos
organicos, como fuente de energia renovable.




1.2 Antecedentes

En 1808, Humpry Dhabi produce gas metano (principal componente del biogas) en un
laboratorio. Se toma este acontecimiento como el inicio de la investigaciéon en biogas
(Mandujano et al., 1981).

El gas natural, que en su mayor composicion es metano, fue utilizado por los pueblos
chinos y persas hace miles de afos como generador de temperatura. Pero pasaron
muchos afos hasta que se dieran cuenta que el metano no solo se encontraba en el gas
natural fosil, sino que se producia constantemente (Stronach, et al., 1986).

La evidencia anecddtica indica que el biogas fue utilizado para calentar agua de bafios en
Asiria durante el siglo 10° A. C. y en Persia durante el siglo 16°. Hasta el siglo 17° Jan
Baptita Van Helmont fue el primero en determinar que se pueden formar gases
inflamables de la materia organica en descomposicion (Lusk, 1998) y el denominado “gas
de los pantanos”; en el afio 1776 el cientifico italiano Volta por medio de la
experimentacion descubrié que el principal compuesto del gas natural era metano. En
1821, Avogadro identificé el gas metano CH,. Hasta este entonces no se habian hecho
estudios sobre la digestion anaerébica hasta 1850 (Rezende, 2006) observo una vara en
forma de vidrio que era capaz de eliminar los muros estructurales de todo el almidén de
cereales en una patata. Después de esta observacion sugiere que los microorganismos
podrian ser la causa de la desaparicion de la celulosa en la naturaleza.

En 1856 Reiset encontr6 metano siendo liberado de la descomposicion de pilas de
estiércol y base a esto, propone el estudio de estos gases esperando que le arrojara luz
sobre las reacciones por las que la naturaleza elimina su materia organica muerta (Reiset,
1856).

En 1875, Popoff publicd un clasico en Microbiologia de celulosa. Ha investigado las
causas haturales de la evolucion de metano en el fondo de los estanques, asi como la
descomposicién anaerdbica de papel, patatas, heno, goma arabe, glucosa, ciertas sales
de &cidos grasos y muchos otros productos. También encontré que 40°C, es la
temperatura 6ptima para la produccién del gas. EI mostr6 su biogas después de un
periodo de dos meses, en una proporcion 1:1 de CO,:CH,4, que afirmd que esa proporcion
es caracteristica de la fermentacion anaerébica de celulosa (Barker, 1956).

En 1880, Prazmowski anuncié el hallazgo de dos bacterias anaerobias, Clostridium
polymyxa y Vibrio rugula, que fueron capaces de fermentar celulosa de CO, y H, (Lusk,
1998).

En los afios de 1889 a 1889, Hoppe-Seyler publicé una serie de documentos
describiendo lo siguiente: coloc6 25,773 gramos de puro papel de filtro en una botella,
inoculados con una pequefia cantidad de limos y casi lleno de agua. La botella fue
cerrada y el gas desprendido se recogié. Después de un periodo de cuatro afios se
encontr6 que se habia formado a partir de los 15 gramos de papel de filtro que habia
desaparecido, 3,281 centimetros cubicos de CO, y 2,571 cc de CH,, de estos datos se
llegd a la conclusibn de que las dos siguientes reacciones deben representar el
mecanismo del metano y tipo de descomposicion:




CeH1005 + H,0O = CsH1,056 (heXOSG)
C6H1206 =3CO,+3CH,

En 1884, Pasteur investigd sobre el biogas de los residuos animales. Propuso la
utilizacién de los residuos de caballos con la finalidad de producir biogas para el
alumbrado publico (Payne, 1988).

En 1890, Van Senus fue el primero en atribuir la descomposicion de la celulosa y
materiales celulésicos a la actividad conjunta de los organismos. También fue de la
opinién de que los principales productos finales fueron H, - CO, y acido acético, y que de
ellos el CH, se form6 de la interaccion del H, y el acido acético para dar acetaldehido,
luego el alcohol, y por dltimo, CH4 (Harmsen, 1946).

La primera planta de biodigestiéon fue construida en una colonia de leprosos, en Bombay,
India en 1859 (Demirbas, 2009). En el afio 1887, el cientifico Hoppe-Seyler pudo
comprobar la formacién de metano a partir del i6n acetato. La misma observacion hizo
Omelianski en 1886 con estiércol de vacas y en 1888 Gayon obtuvo gas al mezclar
estiércol y agua, a una temperatura de 35 °C y en el afio 1890 se construye el primer
biodigestor a escala real en la India (Lusk, 1998).

Entre los afios de 1895 y 1896 en Exeter, Inglaterra, las lamparas de alumbrado publico
eran alimentadas por el gas recolectado de los digestores disefiados cuidadosamente;
gue fermentaban los lodos cloacales de la ciudad (Heukelekian, 1958).

Soehngen descubrié en 1906 la formacion de metano a partir de hidrogeno y diéxido de
carbono. A su vez, describié los primeros dos organismos que participaban en la
formacion de metano. Uno de los paises que mas interés ha mostrado en la tecnologia de
digestion anaerodbica es Alemania. En 1906, se instala en Alemania la primera planta de
tratamiento anaerdbico para aguas residuales. En 1913, se disefia el primer digestor
anaerobico que facilitd la calefaccion (Balat, 2008). En 1920, Imhoff puso en préactica el
primer biodigestor en Alemania, este consistia en un estanque hermético, el cual era
alimentado con material fermentable para la obtencién de biogas. Y en ese mismo afio, se
instala en Alemania la primera planta de aguas residuales para alimentar a la recogida de
biogas dentro del sistema de suministro publico de gas (Imhoff and Fair, 1956).

Tras las guerras mundiales comienza a difundirse en Europa, China e India que se
transforman en lideres en la materia. Las llamadas fabricas productoras de biogas cuyo
producto se empleaba en el funcionamiento de las propias plantas tratadoras, tractores,
automaviles de la época y en algunas ciudades lo llegaron a inyectar en la red de gas
comunal. En todo el mundo se difundieron los denominados tanques Imhoff para el
tratamiento de aguas cloacales colectivas.

Después de la Segunda Guerra Mundial se construyeron cerca de 40 biodigestores, pero
su desarrollo se frend por los bajos precios de los combustibles fésiles. La siguiente ola de
construccion de biodigestores se produjo en los afios 70 por la crisis del petréleo. Pero por
problemas técnicos, baja produccion de gas, alta inversion y por lo tanto baja rentabilidad,
este desarrollo se frené bruscamente a fines de los afios 80.




La historia de la exploracion y utilizacion del biogas en China cubre un periodo de mas de
50 afios. Las primeras plantas de biogas fueron construidas en la década de los 40 por
familias présperas. Desde el afio 1970, la investigacion y tecnologia del biogas se ha
venido desarrollando a pasos agigantados y esta tecnologia la ha promovido con singular
vigor el gobierno chino. En las areas rurales, mas de 5 millones de pequefios digestores
se han construido y actualmente mas de 20 millones de personas usan biogas como
combustible. En la India, el desarrollo de plantas de biogas para las viviendas rurales
empezo en la década de los 50. Un incremento acelerado en el nimero de plantas de
biogas se registré en los ‘70 (crisis energética del ‘73) a través de un fuerte apoyo
gubernamental. Asi mas de un millon de plantas de biogas existen en la India (Barahona,
2013).

Los dltimos 20 afios han sido fructiferos en cuanto a descubrimientos sobre el
/funcionamiento del proceso microbiolégico y bioquimico gracias al nuevo material de
laboratorio que permitié el estudio de los microorganismos intervinientes en condiciones
anaerdbicas (ausencia de oxigeno). Estos progresos en la comprensién del proceso
microbiol6gico han estado acompafados por importantes logros de la investigacion
aplicada obteniéndose grandes avances en el campo tecnoldgico.

La mayor parte de los datos disponibles sobre las plantas de biogas se relacionan
originalmente con el disefio de dos digestores de concreto, los modelos tipo chino
(campana flotante) y tipo hindd (domo fijo); que son solo pequefias evoluciones de los
sistemas tradicionales (Demirbas, 2009).

Con la nueva legislacién eléctrica del afio 1991 en Alemania, los agricultores que
producian electricidad recibieron un pago por kWh producido y entregado a las empresas
de distribucion, lo cual produjo una segunda ola de construccién de biodigestores que aun
no termina. Una nueva ley de energia renovable mejora en un 30% el precio de compra a
los pequefios productores. Ademas, se esta considerando un nuevo aumento del precio
por el cierre paulatino de las plantas nucleares. Este proceso comienza el afio 2002 con el
cierre de dos reactores en Alemania y termina con el cierre total de los reactores para el
afio 2030 en toda Europa (Hohlfeld and Sasse, 1986).

Los paises generadores de tecnologia mas importantes en la actualidad son: China, India,
Alemania, Brasil, Holanda, Francia, Gran Bretafia, Suiza, Italia, EE.UU., y Filipinas.




1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

El objetivo general de este proyecto, es proponer, disefiar, construir y comprobar
experimentalmente un sistema de generacion de biogas mediante un proceso de digestion
anaerbbica y que sea capaz de ser implementado en diferentes sectores de la sociedad.
Con la utilizacion de este proceso, se busca generar energia eléctrica y térmica
sustentable, para su posterior distribucién, con un impacto ambiental minimo y a un costo
gue le permita competir en el mercado.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Investigar acerca de lo ultimo que se ha hecho en cuanto a la generacion de energia a
partir de los residuos sélidos organicos del sector residencial, apoyandonos de bibliografia
del estado del arte, con el fin de proponer una nueva tecnologia y/o mejora de la ya
existente, para resolver el problema ambiental provocado por dichos residuos.

b) Cuantificar los residuos solidos organicos del sector residencial, particularmente los
generados en nuestro municipio Mexicali, B.C., para conocer la disponibilidad del recurso
(biomasa) y asi conocer también la demanda de biogas requerida.

¢) Investigar el tratamiento adecuado que se necesita aplicar a la materia prima, para
mantenerla en un ambiente apropiado, con el fin de aprovechar al maximo su potencial
energético.

d) Desarrollar un equipo comercial econémico y de facil instalacién, operacion y
mantenimiento.

e) Realizar un estudio técnico para comprobar si el disefio, construccién y funcionamiento
de la planta generadora de biogas es factible.




1.4 Metodologia

La metodologia a seguir en el desarrollo de este proyecto, consiste en un conjunto de
etapas béasicas las cuales se describen a continuacion:

e Recopilacion, procesamiento y andlisis de la informacion bibliogréfica.

e Determinar el estado del arte de la tecnologia de digestion anaerdébica.

e Estudio de la disponibilidad del recurso (biomasa).

e Generacion de la propuesta tecnolégica.

e Desarrollo de un simulador y dimensionamiento para el disefio de digestores
anaeraébicos.

e Estudio paramétrico tedrico del proceso de produccion de biogas.

e Disefio de los componentes del sistema.

e Construccion e instalacion de la planta piloto.

e Pruebas de arranque y estabilizacion.

e Estudio experimental del equipo de digestion anaerdbica.

e Validacion de los resultados en base a los datos tedricos de simulacion.

e Correccion del disefio utilizando los datos experimentales.




1.5 Resultados esperados del proyecto

Desarrollo de una tecnolégica sustentable para la produccion de un biocombustible
(biogas) que pueda ser implementada en los diferentes sectores de la sociedad, para
resolver el problema ambiental provocado por los residuos solidos organicos y obtener un
biogds que pueda satisfacer completa o parcialmente las necesidades eléctricas y/o
térmicas.

Realizar un estudio técnico econdémico que permita proponer un programa de
implementacion masiva en las zonas del estado con mayor disponibilidad del recurso
(biomasa) y donde se tenga la mayor demanda de energia, planteando diferentes
estrategias de apoyo para la consolidacion de la tecnologia y que a su vez se traduzca en
beneficios para la sociedad.

Creacion de un prototipo experimental patentable, que se convierta en proyecto
demostrativo para que nos permita catalizar la transferencia de tecnologia.

Asimilar el estado de la técnica y producir conocimiento practico que nos permita generar
tecnologia propia para resolver nuestros problemas y activar nuestra economia, porque un
pais que le apueste a las tecnologias renovables es el pais del futuro; porque se prepara
para la extincion de los combustibles fésiles.

Publicar al menos dos articulos cientificos en revistas internacionales y fortalecer la
infraestructura del Centro de Estudios de las Energias Renovables del Instituto de
Ingenieria de la Universidad Autonoma de Baja California.

Impacto Cientifico:

Se generara conocimiento cientifico novedoso en los procesos de digestion anaerdbica,
gue nos permitan mejorar el desempefio de la unidad de produccién de biogas. Con el
estudio de los fendmenos de transferencia de masa y calor se definiran las mejores
condiciones de operacién, para reducir el tiempo de retencién hidraulico, la maximizacion
de produccién de biogas por unidad de materia organica. Determinar las correlaciones
experimentales para diferentes geometrias de interés, que nos permita disefiar con mas
certidumbre las futuras plantas de generacién de biogas.

Impacto Tecnoldgico:

Se desarrollara una tecnologia patentable, en el sentido que incorpore elementos que la
hagan mas eficiente y barata, para atacar el mercado de baja y alta capacidad de
generacién de biogas. Se mejorara el disefio del digestor, se buscara utilizar unidades
mAas compactas, se implementara un sistema de calentamiento con tubos de calor, se
utilizard la energia solar como fuente de calentamiento para acelerar las reacciones
biolégicas, entre otras posibles mejoras.




Impacto social:

El impacto social puede ser muy importante, ya que si por medio de un programa de
apoyo estatal o federal, se realiza una implementacion masiva del desarrollo tecnoldgico
del proyecto, en los lugares alejados de la red eléctrica o en las zonas urbanas con
familias de escasos recursos, puede elevar la calidad de vida de las familias o ayudar a no
pagar altas cantidades por la facturacion eléctrica 'y gas LP, principalmente en verano, que
es cuando consumen mucha energia al utilizar las unidades de aire acondicionado (hay
unidades de aire acondicionado que pueden ser operadas con biogas). Con la creacion de
las nuevas compafiias que fabricaran estas unidades se tendran mas fuentes de empleo,
lo cual se traduce en un beneficio social.

Impacto Econdmico

El impacto del desarrollo tecnoldgico de produccion de biogas con fuentes renovables de
energia (biomasa), se puede ver reflejado directamente en la economia de las familias,
cuando se pague menos por la facturacion eléctrica o gas LP o una vez que se crean las
empresas que fabricardn y comercializardn el producto o unidades de generacién de
biogas del proyecto, se activara la economia del estado, con todos los beneficios que eso
trae consigo. Al generar energia eléctrica o térmica con biogds mas barata para las
empresas, esto aumenta el margen de utilidad de las mismas, lo cual mejora su
competitividad y economia. Al manejar el autoabastecimiento y la generacion distribuida,
el sector eléctrico (CFE) tendrd que hacer menos inversiones en capacidad instalada y se
permitird tener una mayor capacidad de generacion de reserva, alejandonos del colapso
energético.

Impacto Ambiental

Desde el punto de vista ambiental, con el uso del biogds se estaria satisfaciendo la
demanda de energia eléctrica y térmica sin dafiar el ambiente, de una manera ecoldgica y
sustentable, disminuyendo las emisiones que se producen en los procesos actuales de
generacién eléctrica y térmica, que provocan el cambio climéatico, ademas por medio del
tratamiento anaerdbico se va a eliminar el problema ambiental de los desechos organicos
en los rellenos sanitarios, que producen metano en forma natural liberAndose a la
atmadsfera, considerando que éste tiene 21 veces mas efecto invernadero que el CO,,
ademas de otros problemas ambientales que se minimizarian.
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CAPITULO 2. Biomasay su aprovechamiento como fuente de
energia

Las energias renovables representan una alternativa econémica y ambiental factible para
abastecimiento de energia, el nivel de industrializaciébn que tiene lugar en la sociedad
actual, cada vez mas elevado y complejo, ha desembocado en el desarrollo y aplicacion
de nuevas tecnologias alternas que nos brindan la posibilidad de crear energia con cero o
un minimo de emisiones de contaminantes o de gases de efecto invernadero, sin impactar
al medio ambiente, haciendo uso de los recursos que la naturaleza nos brinda.

Resulta de suma importancia hacer uso de las energias renovables para tener una menor
o nula dependencia de los combustibles fésiles (carbon, petréleo y gas natural), ya que la
mayor parte de la industria y el transporte en la actualidad dependen de ello y la urgencia
es debido a que estos son fuentes de energia no renovables, esto es, se agotan a un
ritmo muy superior al que se han formado.

Por otra parte, las energias renovables, que son energias que se producen de forma
continua y son inagotables a escala humana, no consumen recursos finitos y causan
menos impactos en medios ambientales que los combustibles tradicionales.

La era industrial ha provocado el desgaste de nuestros recursos fésiles, los cuales
sabemos que no son renovables, han incrementado la contaminacién por las emisiones
de gases de efecto invernaedor de forma descontrolada y en consecuencia a ello cambios
climaticos que cada vez se presentan con mas fuerza y son devastadores, es por ello la
necesidad de crear fuentes alternas de energia y sacar el maximo aprovechamiento de
ellas.

El hombre ha hecho uso de estas energias renovables casi desde el principio de la
humanidad, cuando las alternativas energéticas eran escasas, alguna de ellas son:

e Energia Hidraulica: Utilizada en las antiguas civilizaciones, aprovechando los
torrentes de los rios primero para mover los molinos, y en la actualidad para poner
en funcionamiento turbinas que hacen funcionar generadores eléctricos, con lo que
los saltos de agua dan lugar a electricidad.

e Energia Solar: Aprovechada ampliamente a través de las placas solares,
transformandose en calor (energia térmica) o generando electricidad (energia
fotovoltaica).

e Energia edlica: Dada por el viento, se utiliza también para generar electricidad, y
ya es comun observar los paisajes llenos de molinos de viento actualizados que,
gracias a la fuerza de su empuje, hacen funcionar centrales eléctricas para uso de
grandes comunidades de habitantes.

e Biomasa: Se producen a partir de materia organica y se renuevan por si mismas.
Estas se utilizan directamente como combustible, como la madera, o bien
como biogas o bio-etanol.
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http://www.energiasrenovables.es/tag/turbinas.html
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http://www.energiasrenovables.es/tag/combustible.html
http://www.energiasrenovables.es/tag/biog%E1s.html
http://www.energiasrenovables.es/tag/bioetanol.html

Actualmente, las energias renovables representan el 20% del consumo de electricidad en
el mundo y dentro de este porcentaje, la energia méas utilizada es la hidraulica. El resto del
aprovechamiento de las energias anteriormente fluctia en; 5.5% la biomasa, 1.5% la
geotérmica, 0.5 la solar y la edlica respectivamente. La mayor parte de esta energia se
utiliza para generar electricidad, y el resto para calefaccién, climatizacion y transporte.

En el estado de Baja California, se posee un enorme potencial del recurso solar, edlico,
hidroeléctrico, geotérmico y biomasa principalmente, para que se aprovechen vy
desarrollen proyectos tecnolégicos basados en energia alterna o renovable, con esto se
lograria una menor dependencia de los hidrocarburos asi como también la disminucién de
emisiones de CO,, a su vez, se activaria la economia del pais trayendo consigo
numerosos beneficios para la sociedad en general.
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2.1 Biomasa

La Biomasa es toda la materia organica que proviene de arboles, plantas y desechos de
animales que pueden ser convertidos en energia o las provenientes de la agricultura
(residuos de maiz, café, arroz, macadamia), del aserradero (podas, ramas, aserrin,
cortezas) y de los residuos urbanos (aguas negras, basura organica y otros). Esta es la
fuente de energia renovable méas antigua conocida por el ser humano, pues ha sido usada
desde que nuestros ancestros descubrieron el secreto del fuego.

Se considera que la biomasa es una fuente renovable de energia porque su valor
proviene del Sol. A través del proceso de fotosintesis, la clorofila de las plantas captura su
energia, y convierte el dioxido de carbono (CO,) del aire y el agua del suelo en
carbohidratos, para formar la materia orgénica.

Desde la prehistoria, la forma mas comun de utilizar la energia de la biomasa ha sido por
medio de la combustion directa: quemandola en hogueras a cielo abierto, en hornos y
cocinas artesanales e incluso en calderas; convirtiéndola en calor para suplir las
necesidades de calefaccion, cocciéon de alimentos, produccion de vapor y generacion de
electricidad.

Los recursos biomasicos incluyen cualquier fuente de materia organica, como desechos
agricolas y forestales, plantas acudticas, desechos animales y basura urbana. Su
disponibilidad varia de region a region, de acuerdo con el clima, el tipo de suelo, la
geografia, la densidad de la poblacién, las actividades productivas, etc; por eso, los
correspondientes aspectos de infraestructura, manejo y recoleccién del material deben
adaptarse a las condiciones especificas del proceso en el que se deseen explotar.

El uso apropiado de la biomasa ofrece una alternativa para reducir los costos de
operacién por concepto de insumos energéticos; ademas, es una solucién para los
problemas higiénico-ambientales que, en muchos casos, presentan los desechos
organicos.

2.1.1 Definicion y clasificacion de los residuos

Las fuentes de biomasa que pueden ser usadas para la produccién de energia cubren un
amplio rango de materiales y fuentes: los residuos de la industria forestal y la agricultura,
los desechos urbanos y las plantaciones energéticas, enfocados hacia la sustitucion de
combustibles fésiles. Cabe mencionar que este proyecto esta delimitado a crear energia a
partir de los “residuos sélidos organicos del sector residencial’.
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A continuacion, se muestra la definicion y clasificacion de los residuos:

Residuos forestales: Importante fuente de biomasa, poco explotada, la mayoria
de los desechos de aserrio son aprovechados para generacién de calor, en
sistemas de combustion directa; en algunas industrias se utilizan para la
generacion de vapor. Los desechos de campo, en algunos casos, son usados
como fuente de energia por comunidades aledafias, pero la mayor parte no es
aprovechada por el alto costo del transporte.

Residuos agricolas: La agricultura genera cantidades considerables de desechos
(rastrojos): se estima que, en cuanto a desechos de campo, el porcentaje es mas
del 60%, y en desechos de proceso, entre 20% y 40%. las granjas producen un
elevado volumen de “residuos humedos” en forma de estiércol de animales. La
forma comudn de tratar estos residuos es esparciéndolos en los campos de cultivo,
con el doble interés de disponer de ellos y obtener beneficio de su valor nutritivo.
Esta practica puede provocar una sobre fertilizacion de los suelos y la
contaminacioén de las cuencas hidrogréficas.

Residuos Industriales: La industria alimenticia genera una gran cantidad de
residuos y subproductos, que pueden ser usados como fuentes de energia, los
provenientes de todo tipo de carnes (avicola, vacuna, porcina) y vegetales
(cascaras, pulpa) cuyo tratamiento como desechos representan un costo
considerable para la industria. Estos residuos son solidos y liquidos con un alto
contenido de azucares y carbohidratos, los cuales pueden ser convertidos en
combustibles gaseosos.

Residuos Urbanos: Los generados por actividades de consumo, los centros
urbanos generan una gran cantidad de biomasa en muchas formas, por ejemplo;
residuos alimenticios, papel, carton, madera y aguas negras. La basura organica
en descomposicién produce compuestos volatiles (metano, diéxido de carbono,
entre otros) que contribuyen a aumentar el efecto invernadero. Estos compuestos
tienen un considerable valor energético que puede ser utilizado para la generacion
de energia “limpia”.

En el corto y mediano plazo, la planificacion urbana debera incluir sistemas de
tratamiento de desechos que disminuyan eficazmente las emanaciones nocivas de
los desechos al ambiente, dandoles un valor de retorno por medio del
aprovechamiento de su contenido energético, pues aproximadamente el 80% de
toda la basura organica urbana puede ser convertida en energia.

2.1.2 Generacion y composicion de los residuos sélidos urbanos

El conocimiento de los origenes y los tipos de residuos urbanos, asi como la composicion
y las tasas de generacion, es fundamental para optar por el tipo de gestibn mas
adecuado.
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Asi, por ejemplo, la cantidad de residuos producidos en un nacleo urbano es muy variable,
porque depende de un gran namero de factores econdémicos, sociales y culturales entre
los que se destacan los siguientes:

Nivel de vida de la poblacién (crece con éste en una proporcion muy importante)
Epoca del afio (suele ser menor en verano para el mismo nimero de habitantes).
Modo de vida de la poblacién y situacion respecto a los centros de trabajo.
Movimiento de la poblacion durante las vacaciones, fines de semana o festivos.

Los residuos urbanos engloban distintos productos o materiales de diferente naturaleza
(organicos e inorganicos), que deben conocerse adecuadamente para poder ser
gestionados de forma correcta. Dentro de este tipo de residuos se encuentran materiales
muy diversos: fermentables, inertes, metalicos, peligrosos, combustibles y sanitarios, que
hay que cuantificar.

Los componentes mas habituales presentes en los residuos urbanos son los siguientes:

e Restos de comida: formados por materiales fermentables y que constituyen los
principales componentes de los residuos.

e Papel y Carton: periodicos, cajas, envases en general.

e Plasticos: bolsas y envases de bebidas, de productos alimentarios y de productos
de limpieza.

e Vidrio: botellas y envases de bebidas y de alimentos.

e Metales (aleaciones de hierro y aluminio principalmente): envases de
conservas y de refrescos.

e Tetrabriks: envases de leche y productos alimentarios.
e Pilas (salinas, alcalinas y de botén) y baterias.

e Otros componentes: cenizas, tierras, textiles, medicamentos caducados y fuera
de uso, fluorescentes y bombillas, madera, etc.

2.1.3 Gestién de los residuos sé6lidos urbanos

Se considera como gestién de los residuos sélidos urbanos al conjunto de operaciones
gue se realizan con ellos desde que se generan en los hogares y servicios hasta la Ultima
fase en su tratamiento. La gestién de los residuos sélidos urbanos queda reflejada en la
Directiva 156/91, en la cual se prioriza la gestién de los residuos de la siguiente forma:

e Prevencién y reduccidon: Se entiende por prevencion la disminucion de las
cantidades de residuos generados y la minimizacion como la reduccién de la
presencia de sustancias nocivas y peligrosas en los materiales constituyentes de
los productos. Esta seria la accion prioritaria a largo plazo.
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Reutilizacion y reciclaje: Este término engloba una serie de fases como son:
separacion y recogida de los residuos, acondicionamiento de los residuos
separados para su reutilizacion, regeneracion o transformacién en otros productos
y finalmente la reutilizacion o procesado de los mismos. Las ventajas mas
destacables son la incorporacibn de materias primas al ciclo de consumo,
reduccion de la contaminacion, disminucién de la cantidad de residuos vertidos y
por lo tanto menor espacio necesario para los vertederos. Las fracciones
fundamentalmente recuperables de los residuos son papel y carton, plasticos,
bricks, vidrio, metales, textil y materia organica.

Valorizaciéon: El resto y el rechazo obtenidos después del reciclaje pueden
valorizarse por un lado tratando la fraccion organica mediante un proceso de
compostaje y sometiendo la fracciébn combustible de los residuos a un proceso de
incineracién con recuperacion energética.

Vertido final: Los componentes de los residuos que no pueden recuperarse,
reciclarse o valorizarse tienen como destino final los vertederos controlados, cuyo
objetivo es enterrar técnicamente las basuras para evitar la contaminacion,
consiguiendo al final un entorno agradable y utilizable.
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2.2 Tratamiento de los residuos sé6lidos urbanos

Las propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas que poseen los residuos sélidos urbanos
(RSU) deben tenerse en cuenta para disefiar y desarrollar sistemas de gestion integrada
de residuos solidos, asi como las transformaciones que pueden afectar a su forma y a su
composicion.

Las transformaciones que se pueden utilizar para la gestion de los RSU pueden
producirse por la intervencion del hombre o por fendmenos naturales. Los residuos sélidos
pueden transformarse por medios fisicos, quimicos y biologicos.

2.2.1 Transformaciones fisicas

En la operacibn de sistemas de gestion de residuos solidos las principales
transformaciones fisicas que se pueden producir incluyen:

a) Separacion de componentes: Proceso de separacion, por medios manuales
y/o mecanicos, de los componentes identificables de los RSU no seleccionados.
La separacion de los componentes se utiliza para transformar los residuos
heterogéneos en un niamero de componentes mas 0 menos homogéneos.

b) Reduccién mecanica de volumen: Conocido como densificacion, es el término
utilizado para describir el proceso mediante el cual se reduce el volumen inicial
ocupado por un residuo, normalmente mediante la aplicacion de una fuerza o
presion.

¢) Reduccién de tamafio mecanica: Se aplica a los procesos de transformacion
utilizados para reducir el tamafio de los materiales residuales. El propésito de este
proceso es obtener un producto final que sea razonable uniforme vy
considerablemente reducido en tamafio en comparacion con su forma original.

2.2.2 Transformaciones quimicas

Las transformaciones quimicas de los residuos solidos normalmente implican un cambio
de fase (por ejemplo, sélido a liquido, sélido a gas, etc.). Para reducir el volumen y/o
recuperar productos de conversion, los procesos utilizados principalmente para
transformar los RSU son:

a) Combustiéon (oxidacién guimica): Reaccién quimica del oxigeno con materias
organicas para producir compuestos oxidados, acompafiados por emisién de luz y
una rapida generacion de calor.
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En presencia de oxigeno en exceso y bajo condiciones idoneas, la combustion de
la fraccion organica de los RSU puede representarse a través de la siguiente
ecuacion:

Materia organica + Oxigeno en exceso — N, + CO, + H,O + O, + Cenizas + Calor

b) Pirolisis: Como la mayoria de las sustancias organicas son térmicamente
inestables pueden romperse en fracciones gaseosas, liquidas y sélidas, mediante
una combinacion de cracking térmico y reacciones de condensacién en un
ambiente libre de oxigeno. En contraste con el proceso de combustion, que es
altamente exotérmico, el proceso pirolitico es altamente endotérmico.

c) Gasificaciéon: Este proceso implica la combustion parcial de un combustible
carbonoso para generar un gas combustible rico en monoéxido de carbono,
hidrogeno y algunos hidrocarburos saturados, principalmente metano. El gas
combustible entonces se puede quemar en una caldera o0 en un motor de
combustién interna.

2.2.3 Transformaciones bioldgicas

Las transformaciones bioldgicas de la fraccion organica de los RSU se pueden utilizar
para reducir el volumen y el peso del material; para producir compost, un material similar
al humus que se puede utilizar como acondicionador del suelo, y para producir metano.
Los principales organismos implicados en las transformaciones biolégicas de residuos
organicos son bacterias, hongos, levaduras y actinomicetos.

Estas transformaciones pueden utilizarse aerébicamente o anaerGbicamente, segun la
disponibilidad de oxigeno. Las principales diferencias entre las reacciones de conversion
aerobia y anaerobia estan en la naturaleza de los productos finales y en el hecho de que
sea hecesario suministrar oxigeno para realizar la conversion aerobia. Los procesos
bioldgicos que se han utilizado para la conversién de la fraccion organica de los RSU son:

a) Compostaje aerobio: La fraccién organica de los RSU sufre descomposicion
bioldgica. La extension y el periodo de tiempo necesario para que se produzca la
descomposicién dependeran de la naturaleza del residuo, del contenido de
humedad, de los nutrientes disponibles, y de otros factores ambientales.

b) Digestion anaerobia: La porcién biodegradable de la fraccion organica de los
RSU se puede convertir biolégicamente bajo condiciones anaerobias en un gas
gue contiene diéxido de carbono y metano. Esta conversién se puede representar
con la siguiente ecuacion:

Materia organica + H,O + Nutrientes — Nuevas células + Materia organica resistente
+ CO5 + CHs + NH3 + H,S + Calor
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De esta forma, los principales productos finales son: dioxido de carbono, metano,
amoniaco, sulfuro de hidrogeno y materia organica resistente. En la mayoria de los
procesos de conversion anaerobios el didxido de carbono y el metano constituyen mas del
99 por 100 del gas total producido.

La materia organica resistente (o lodos digeridos) debe ser deshidratada antes de
evacuarse mediante su extension en el suelo o mediante vertido. Los lodos deshidratados
a menudo son comportados aerébicamente para estabilizarlos mas, antes de su
aplicacion.
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2.3 Proceso de digestion anaerdbica de los residuos solidos
organicos del sector residencial

La digestién anaerdbica es considerado un proceso muy complejo, ya que requiere cierto
control para asegurar su correcto funcionamiento. Es un proceso de degradaciéon en el
cual, parte de la materia organica contenida en un sustrato (residuo organico + agua) es
convertida en una mezcla de gases, principalmente metano (CH,) y diéxido de carbono
(CO,). La complejidad de dicho proceso, se debe al nimero de reacciones bioquimicas
gue se generan mediante la accion de un conjunto de microorganismos y que ocurren de
forma simultanea.

2.3.1 Descripcion general del proceso

La digestion de biomasa humedecida por bacterias en un ambiente sin oxigeno
(anaerdbico) produce un gas combustible llamado biogas. En el proceso, se coloca la
biomasa (en nuestro caso particular residuos solidos urbanos del sector residencial) en un
contenedor cerrado (el digestor) y alli se deja fermentar, después de unos dias,
dependiendo de la temperatura del ambiente, se habra producido un gas, que como ya se
menciond anteriormente, consiste en una mezcla de metano y diéxido de carbono. La
materia remanente dentro del digestor es un buen fertilizante organico.

Los estudios bioquimicos y microbiolégicos realizados hasta ahora, dividen el proceso de
descomposicién anaerébica de la materia organica en cuatro fases o etapas (Hidrdlisis,
Acidogénesis, Acetogénesis y Metanogénesis), las cuales se describen a continuacion:

2.3.2 Hidrolisis

La primera fase de la digestion anaerdbica es la hidrélisis de particulas y moléculas
complejas como las proteinas, carbohidratos vy lipidos, que son hidrolizadas por enzimas
extracelulares producidas por los microorganismos acidogénicos o fermentativos. En el
proceso de hidrélisis, las macro moléculas, es decir, las moléculas de gran tamafio
(proteinas, polisacaridos y grasas) que componen la masa celular, se convierten en
moléculas mas pequefas que son solubles en agua y facilmente degradables, como lo
son los azUcares, acidos grasos de cadena larga, aminoacidos, alcoholes, etc.

En otras palabras, la materia organica polimérica no puede ser utilizada directamente por
los microorganismos a menos que se hidrolicen en compuestos solubles y que puedan
atravesar la pared celular. Es por esto que la hidrélisis se considera el primer paso
necesario para la degradacion anaerobica de sustratos organicos complejos.
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Por lo tanto, el proceso de hidrdlisis es el que proporciona sustratos organicos para la
digestion anaerdbica. Ademas, se considera como el proceso limitante de la velocidad
global del proceso sobre todo cuando se tratan residuos con alto contenido de sélidos.

Otros factores limitantes en la etapa de hidrélisis encontrados actualmente y que afectan
al correcto proceso de degradacion anaerébica son:

v" Depende de la temperatura del proceso.

v Del tiempo de retencién hidraulico.

v' De la composicién bioquimica del sustrato (porcentaje de lignina, carbohidratos,
proteinas y grasas).

v' Del tamafio de particulas

v Del nivel de pH.

v De la concentracion de NH,+ (Amonio).

Las principales funciones de las moléculas complejas dentro de la etapa de hidrdlisis, se
encuentran que las proteinas constituyen un sustrato muy importante en el proceso de
digestion anaerébica, debido a que ademéas de ser fuente de carbono y energia, los
aminoacidos derivados de su hidrdlisis tienen un elevado valor nutricional.

Las proteinas son hidrolizadas en péptidos y aminoacidos por la accién de enzimas
proteoliticas llamadas proteasas. Parte de estos aminoacidos son utilizados directamente
en la sintesis de nuevo material celular y el resto son degradados a &cidos volatiles,
diéxido de carbono, hidrégeno, amonio y sulfuro en las posteriores etapas del proceso.
Por otro lado, la degradacion de los lipidos en ambientes anaerébicos comienza con la
ruptura de las grasas por la accion de enzimas hidroliticas denominadas lipasas
produciendo acidos grasos de cadena larga y glicerol.

2.3.3 Acidogénesis

Durante esta etapa (fermentativa o acidogénica), tiene lugar la fermentacién de las
moléculas organicas solubles en compuestos que puedan ser utilizados directamente por
las bacterias metanogénicas (acético, formico, H,) y compuestos organicos mas reducidos
(propidnico, butirico, valérico, lactico y etanol principalmente) que tienen que ser oxidados
por bacterias acetogénicas en la siguiente etapa del proceso.

La importancia de la presencia de este grupo de bacterias no sélo radica en el hecho que
produce el alimento para los grupos de bacterias que actlan posteriormente, sino que,
ademas eliminan cualquier traza del oxigeno disuelto del sistema.

Este grupo de microorganismos, se compone estrictamente de bacterias facultativas y
anaerodbicas, colectivamente denominadas bacterias formadoras de acidos.

21



Las bacterias acidogénicas comunmente encontradas en digestores incluyen especies de
Butyrivibrio,  Propionibacterium,  Clostridium  spp, Bacteroides, = Ruminococos,
Bifidobacterium spp, Lactobacillus, Streptococos y Enterobacterias.

2.3.4 Acetogénesis

Los compuestos intermedios son transformados por las bacterias acetogénicas. Como
principales productos se obtiene &cido acético, hidrogeno y dioxido de carbono. El
metabolismo acetogénico es muy dependiente de las concentraciones de estos productos,
tal como se comprueba mas adelante para el &cido butirico.

Un tipo especial de microorganismos acetogénicos, son los llamados homoacetogénicos.
Este tipo de bacterias son capaces de crecer heterotr6ficamente en presencia de
azucares 0 compuestos monocarbonados (como mezcla H,/CO,) produciendo como Unico
producto acetato. Al contrario de las bacterias acetogénicas, éstas no producen hidrogeno
como resultado de su metabolismo, sino que lo consumen como sustrato.

Segun se ha estudiado, que el resultado neto del metabolismo homoacetogénico permite
mantener bajas presiones parciales del hidrégeno y, por tanto, permite la actividad de las
bacterias acidogénicas y acetogénicas.

Como ejemplos de bacterias acetogénicas, cabe mencionar Syntrophobacter wolinii que
descompone el acido propionico, o Syntrophomonas wolfei, que descompone el butirico.
Los acidos valérico y butirico son descompuestos por las mismas especies. En el grupo
de bacterias acetogénicas se incluyen las homoacetogénicas, que como ya se mencioné
anteriormente, son capaces de producir 4cido acético a partir de hidrégeno y diéxido de
carbono, perteneciente a los géneros Acetobacterium, Acetoanaerobium, Acetogenium,
Clostridium o Eubacterium.

A esta altura del proceso, la mayoria de las bacterias anaerdbicas han extraido todo el
alimento de la biomasa y, como resultado de su metabolismo, eliminan sus propios
productos de desecho de sus células. Estos productos, acidos volatiles sencillos, son los
gue van a utilizar como sustrato las bacterias metanogénicas en la etapa siguiente.

2.3.5 Metanogénesis

Constituye la etapa final del proceso, en el que compuestos como el acido acético
hidrogeno y diéxido de carbono son transformados a CH, y CO,. Se distinguen dos tipos
principales de microorganismos estrictamente anaerdbicos, los que degradan el acido
acético (bacterias metanogénicas acetoclasicas) y los que consumen hidrogeno
(metanogénicas hidrogendfilas).
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Los microorganismos metanogénicos pueden ser considerados como los mas importantes
dentro del consorcio de microorganismos anaerobios, ya que son los responsables de la
formacion de metano y de la eliminaciéon del medio de los productos de los grupos
anteriores, siendo, ademas, los que dan nombre al proceso general de biometanizacion.

Los microorganismos metanogénicos completan el proceso de digestién anaerdbica
mediante la formacién de metano a partir de sustratos monocarbonados o con dos atomos
de carbono unidos por un enlace covalente: acetato, H,/CO,, férmico, metanol y algunas
metilaminas. Los organismos metanogénicos se clasifican dentro del dominio Archaea y
tienen caracteristicas comunes que los diferencian del resto de procariotas. Se pueden
establecer dos grandes grupos de microorganismos, en funcién del sustrato principal que
metabolizan: hidrogenotrdéficos, que consumen H,/CO, y férmico y acetoclasticos, que
consumen acetato, metanol y algunas aminas.

Se ha demostrado que un 70% del metano producido en los reactores anaerdbicos se
forma a partir de la descarboxilacion de acido acético, a pesar de que, mientras todos los
organismos metanogénicos son capaces de utilizar el H, como aceptor de electrones, sélo
dos géneros pueden utilizar acetato. Los dos géneros que tienen especies acetotroficas
son Methanosarcina y Methanothrix. El metano restante proviene de los sustratos acido
carbonico, &cido férmico y metanol. EI mas importante es el carbonico, el cual es reducido
por el hidrégeno, también producido en la etapa anterior.

En la Figura 1 se muestra esquematicamente las distintas fases del proceso de digestion
anaerdbica, los microorganismos que intervienen en cada una de ellas y los productos
intermedios generados.
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MATERIA ORGANICA COMPLEJA

| PROTEINAS | [ CARBOHIDRATOS ] [ LiPIDOS |
HIDROLISIS 1 1 l 1 1 1
[ AMINOACIDOS, AZUCARES } [ ACIDOS GRASOS, ALCOHOLES ]

PRODUCTOS INTERMEDIOS

: PROPIONICO, BUTIRICO, OXIDACION
FERMENTACION VALERICO, ETC. . ANAEROBICA

'
ACETICO HIDROGENO, CO,

METANOGENESIS METANOGENESIS
ACETOCLASTICA HIDROGENOTROFICA

METANO,
DIOXIDO DE CARBONO

Figura 1. Fases del proceso de digestion anaerdbico y poblaciones de
microorganismos (Pavlostathis y Giraldo-Gémez, 1991).

Los nimeros indican la poblacién bacteriana responsable del proceso: 1: bacterias
fermentativas; 2: bacterias acetogénicas que producen hidrégeno; 3: bacterias
homoacetogénicas; 4: bacterias metanogénicas hidrogenotroficas; 5: bacterias

metanogénicas acetoclasticas.

24



2.4 Parametros ambientales y operacionales del proceso

Siendo la digestion anaerdbica un proceso bioquimico complejo, es necesario mantener
las condiciones 6ptimas que permitan la realizacion tanto de las reacciones quimicas
dentro de la matriz liquida del reactor, como las reacciones bioquimicas intracelulares que
dan vida a los organismos en juego.

2.4.1 Composicién de los residuos (Solidos: totales, volatiles fijos,
DQO, contenido de humedad)

Toda la materia organica esta compuesta de agua y una fraccion soélida llamada sdlidos
totales (ST). El porcentaje de solidos totales contenidos en la mezcla con que se carga el
digestor es un factor importante a considerar para asegurar que el proceso se efectie
satisfactoriamente. La movilidad de las bacterias metanogénicas dentro del sustrato se ve
crecientemente limitada a medida que se aumenta el contenido de sélidos y por lo tanto
puede verse afectada la eficiencia y produccion de gas. En cambio, los sélidos volatiles
totales (SVT), es la cantidad de materia organica que contiene el material que es capaz
de volatizarse a una temperatura de 500 °C y esos componentes son los que
tedricamente se convierten a metano. Los soélidos fijos totales (SFT) es lo que queda
después de haber volatizado el material, es decir, son los residuos inorganicos
compuestos por minerales, sales, etc.

Se entiende por demanda quimica de oxigeno (DQO), la cantidad de materia organica e
inorganica en un cuerpo de agua susceptible de ser oxidada por un oxidante fuerte.

La humedad, se refiere a la cantidad de agua contenida en una muestra organica. Al ser
obtenida de materia viva, la muestra organica contiene ciertos niveles de agua. Entonces,
el porcentaje de humedad es el valor porcentual del peso total de la muestra que
corresponde a la concentracién de agua presente.

2.4.2 Temperatura

La temperatura de operacién de un biodigestor, esta considerada uno de los principales
pardmetros de disefo, debido a la gran influencia de este factor en la velocidad de la
digestion anaerobia. Variaciones bruscas en la temperatura pueden provocar la
desestabilizacion del proceso, por esta razén, es imprescindible un sistema de agitacién y
un controlador de temperatura.

Existen tres rangos de temperatura, en los que pueden trabajar los microorganismos
anaerobio; psicrofilico (entre 25 °C), mesofilico (entre 25 y 45 °C) y termofilico (entre 45 y
65 °C), existe un intervalo para el cual dicho parametro se hace maximo, determinando asi
la temperatura de trabajo optima en cada uno de los rangos posibles de operacion.
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2.4.3 Velocidad de carga organica

Los productos residuales del proceso seran soélidos inorganicos, liquidos y gases. Los
liquidos deberan ser recirculados al proceso de tratamiento del agua ritual con el objeto
de disminuir el volumen de fango a la salida de la digestion. Los gases deberan ser
extraidos del digestor y procesados para obtener energia, o simplemente quemados y
evacuados sin aprovechamiento. La materia inorganica sélida, por su caracter inerte, no
debera presentar problemas de evacuacion.

La velocidad de la carga organica (VCO) es la cantidad de materia organica introducida
diariamente en el reactor por unidad de volumen, siendo directamente dependiendo de la
concentracion de sustrato y del tiempo de retencion fijado. En ausencia de inhibidores,
altas cargas organicas proporcionan altas producciones volumétricas de biogas aunque
también aumenta el riesgo de sobrecargas puntuales que conllevan a la acidificacion del
reactor.

2.4.4 Nivel de pH

Los diferentes grupos de bacterias presentes en el proceso de digestion anaerobia,
presentan unos niveles de actividad éptimos en torno a la neutralidad entre los siguientes
valores:

Fermentativos: entre 7.2y 7.4
Acetogénicos: entre 7.0y 7.2
Metanogénicos: entre 6.5y 7.5

Debe establecerse un equilibrio entre la produccion de acidos y su regresion, para que
ambos tipos de organismos puedan coexistir dentro del digestor y encuentren las
posibilidades ambientales para su desarrollo. Concretamente, los organismos productores
de &cidos y, por consiguiente, el proceso de digestion suele interrumpirse por el
decaimiento de los organismos productores de metano debido a algin cambio ambiental
gue les hace menos viables. Esta es la razén de que el pH del fango en digestién sea
indicio de que la digestién se esta realizando en condiciones adecuadas, ya que, si los
organismos productores de metano son inhibidos o destruidos, no se degradan los acidos
producidos y el pH dentro del digestor disminuird progresivamente.

Desde el punto de vista de equilibrio acido-base, puede representarse el liquido de
suspension de un fango digerido, como una solucién acuosa de productos intermedios y
terminales, que se obtienen en el curso de la digestion.

Cabe distinguirse:
a) Los acidos volatiles (acético, propionico, butirico) en equilibrio con sus sales.

b) El &cido carbonico y su sal acida, el bicarbonato
c) El amoniaco en forma de sales.

26



Para un pH y una concentracién dados, existe una relacion definida entre el acido y su
sal. De la misma forma, para un CO, total dado, solamente existe una relacién entre el
acido libre y el bicarbonato. Los &cidos acéticos, propidnico y butirico son acidos de igual
fuerza, ligeramente superior a la del &cido carbédnico.

2.4.5 Relacion Carbono/Nitrégeno (C/N)

Producto del metabolismo microbiano aerdébico las pilas de residuos pierden material en
forma gaseosa como CO, y H,0. EI N se mantiene practicamente constante, pasando de
los residuos a los microorganismos y/o formando NO, y NOg, lixiviacion o escurrimiento
de los componentes solubles y material suspendido, arrastrando C y N. La relacion C:N de
la masa es un factor importante a controlar para obtener una degradacion adecuada.

En el proceso del compostaje es importante evitar valores altos debido a que una relacién
e |l evada impide que se desarrolle una poblacién microbiana extensa sin nutrientes
adicionales y, por lo tanto el proceso se retrasa. Las relaciones de C:N bajas conducen a
la volatilizacion del NH; lo que provoca pérdidas de N y malos olores.

2.4.6 Tiempo de retencién hidréaulico

El tiempo de retencion deberd ser lo suficientemente largo como para asegurar el
crecimiento de la poblacion bacteriana, al aumentar el grado de materia organica degrada
asi como la produccién e metano, aunque este Ultimo valor comenzara a disminuir una
vez alcanzado el éptimo. El tiempo de retencion usual en el rango mesofilico para lodos
de depuradora esta entre 15 y 20 dias, aunque este valor depende mucho del tipo de
reactor utilizado.

Las mejores condiciones de funcionamiento, para el proceso termofilico, se dan entre los
50°C y 60°C. Se sabe que los digestores podran funcionar con tiempo de retencién del
liguido préximo a los dos dias, siempre que el tiempo de retencion de los volatiles sea
superior a un cierto valor critico. Este tiempo critico de retencion (td) ¢ de los sélidos es el
periodo por debajo del cual se inhibe la digestiébn, como consecuencia del arrastre de los
gérmenes metanicos indispensables, los cuales como se sabe, tienen un crecimiento muy
lento.
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2.4.7 Factor de mezclado

Las instalaciones de digestién convencionales consistian exclusivamente en un deposito
de fangos cerrado a la atmosfera. En él se producia una estratificacion que de abajo hacia
arriba se puede interpretar de la siguiente manera: fango digerido, fango de digestion,
sobrenadante, capa de espumas y gases de digestion.

Al desarrollarse el proceso y llegar a la denominada digestion de alta carga, se establecio
gue era fundamental que el contenido del digestor fuera mezclado completamente de una
forma mas o menos continua. Con ello, se conseguia reducir sustancialmente el tiempo de
digestion.

Las razones que se han dado para realizar el mezclado han sido:

1. Se tienen en contacto de forma continua los microorganismos activos con el alimento
suministrado.

2. El alimento suministrado es uniformemente distribuido y est4 siempre a disposiciéon de
los organismos.

3. Se mantiene a niveles minimos la concentracién de productos finales e intermedios, asi
como a los posibles inhibidores del metabolismo bacteriano.

4. Se mantiene una homogeneidad térmica, previniendo la estratificacibn por este
concepto.

Otro de los objetivos del mezclado ha sido consecuencia del problema de la capa de
espumas de los digestores, intentando conseguir la rotura de dicha capa o evitar su
formacion. En consecuencia, han surgido muchos sistemas de mezclado
fundamentalmente basados en el bombeo del fango, bombeo del gas a través del licor
mezcla del digestor y agitacion mecéanica del contenido de la instalacién. Cada uno tiene
sSus ventajas e inconvenientes, pero hay que presuponer el efecto distinto que tienen
sobre el proceso de digestion.

Cabe destacar que, considerando Unicamente el sistema de mezclado por agitacion
mecanica, Sen y Bhaskaran concluian que al variar la agitacion mecanica no variaba la
eficiencia de la digestion. Pero posteriormente Basu y Leclerc demuestran que el
resultado anterior es errébneo por considerar velocidades de agitacion bajas, y que al
pasar de 60 r.p.m. aumenta la eficiencia, llegando a no existir formaciéon de espumas a 90
r.p.m. (Montes, 2008).

28



2.4.8 Recirculacion del efluente

La recirculacion del efluente (agua tratada) juega un papel muy importante dentro del
proceso de digestiébn anaerbbica, ya que tiene diversos usos y ventajas, como por
ejemplo:

- Cuando se cuenta con aguas residuales que contienen altas cargas organicas,
el hacer uso de la recirculacién del efluente ayuda a disminuir la concentracion,
de la misma forma que si se tiene un residuo solido organico con alto
contenido de SV o DQO, la recirculacion servirhd para la preparacion del
sustrato (mezcla del residuo + agua), es decir, se utilizara para diluir el residuo
evitando el uso de agua del grifo.

- Para digestores de flujo ascendente como los UASB, se recurre a la
recirculaciéon para mantener el caudal adecuado en caso de que esté por
debajo del rango recomendado, lo cual va a permitir la correcta expansion y
fluidizacion del lecho que corresponde al lodo anaerdbico y que contiene a los
microorganismos metanogénicos.

- Se recomienda hacer uso de la recirculacién para lograr una correcta retenciéon
de la biomasa, es decir, se logra mantener en suspensiéon a los
microorganismos anaerobicos, haciendo mas efectivo el contacto con la
materia organica presente en el sustrato.

- Con la recirculacién del efluente, se obtiene un incremento de la poblacion
bacteriana y una disminucién en el TRH debido al incremento del tiempo de
retencién de los microorganismos, favoreciendo el proceso de degradacion e
incrementando la produccién de biogas.

- La recirculacién puede ser utilizada como medio de calentamiento para
mantener una temperatura constante en el interior del digestor, a través de un
intercambiador exterior de agua caliente, ayuda a que el digestor sea menos
sensible a componentes téxicos en el influente debido a la alta concentracion
de biomasa activa y también se puede recurrir a la recirculacién del influente
para mantener una agitacion suave y constante del sustrato, logrando tener
una mezcla homogénea de la temperatura interna del digestor, asi como del
sustrato junto con los microorganismos presentes en la degradacion de la
materia organica.
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2.5 Co-digestion anaerobica

La codigestion consiste en el tratamiento conjunto de residuos organicos diferentes, con el
objetivo de:

e Aprovechar la complementariedad de las composiciones para permitir perfiles de
proceso mas eficaces.

e Compartir instalaciones de tratamiento.

e Unificar metodologias de gestion.

e Amortiguar las variaciones temporales en composicién y produccion de cada
residuo por separado.

e Reducir costes de inversion y explotacion.

El término codigestion se utiliza para expresar la digestion anaerobia conjunta de dos o
mas sustratos de diferente origen. La ventaja principal radica en el aprovechamiento de la
sinergia de las mezclas, compensando las carencias de cada uno de los sustratos por
separado. La codigestién de residuos organicos de diferente origen ha resultado una
metodologia exitosa tanto en régimen termofilico como mesofilico.

Se han conseguido buenos resultados para mezclas de residuos ganaderos con varios
tipos de residuos de la industria de carne y mataderos, ricos en grasas, consiguiendo altas
producciones e metano, del orden de 47 m3/ton de residuo introducido. También se han
conseguido buenos resultados con la codigestién de fangos de depuradora y la fraccion
organica de residuos municipales, la mezcla de estos Ultimos con aguas residuales
urbanas, y la codigestion de fangos de depuradora y residuos de frutas y verduras.

Los residuos urbanos e industriales acostumbrados a contener altas concentraciones de
materia organica facilmente degradable, por lo que presentan un mayor potencial de
produccion de biogas que los residuos ganaderos, pudiendo llegar a 1,000 m® de biogas
por tonelada de residuo. Sin embargo, estos residuos pueden presentar problemas de
digestion, como deficiencia de nutrientes necesarios para el desarrollo de
microorganismos anaerobios, baja alcalinidad o excesivo contenido en soélidos que
provoguen problemas mecanicos.

Los residuos ganaderos, pueden ser una buena base para la codigestibn ya que,
generalmente, presentan un contenido en agua elevado, una alta capacidad tampén y
aportan una amplia variedad de nutrientes necesarios para el crecimiento de
microorganismos anaerobios.
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CAPITULO 3. Tecnologias de digestion anaerébica

3.1 Antecedentes de las tecnologias de digestién anaerébica

Los digestores anaerdbicos tienen un gran potencial de aplicacién para la rpida digestion
de componentes sélidos de los desechos organicos, los cuales ayudan en gran medida, a
reducir la carga ambiental en comparacion con los rellenos sanitarios convencionales y
aun mejor, se distinguen por su alto aprovechamiento energético (Agdag y Sponza,
2007).

Se ha encontrado que el correcto disefio de un digestor anaerébico, ejerce una fuerte
influencia en el buen funcionamiento del mismo (William y David, 1999). En los ultimos
afios, se han desarrollado una gran variedad de nuevos disefios de digestores
anaerbbicos lo que ha facilitado el incremento en la velocidad de reaccion para el
tratamiento de los residuos (Bouallagui et al., 2003; Mumme et al., 2010; Xing et al.,
2010).

Un digestor anaerdbico, debe ser disefiado de manera que permita una velocidad de
carga organica continuamente elevado y sostenible, con un tiempo de retencion hidraulico
corto y que tenga la capacidad de producir el maximo nivel de metano (Ward et al., 2008).

Un biodigestor basicamente consiste en un depésito cerrado, donde se introducen los
residuos organicos mezclados con agua para ser digeridos por un grupo de
microorganismos (Lagrange, 1979). El biogas producido por la fermentacion se puede
almacenar en este mismo depdsito en la parte superior del digestor llamada domo o
campana de gas. Esta campana de almacenamiento puede ser rigida o flotante. En
algunos casos, esta separada del digestor y se le llama gasémetro. Este gasémetro es
una campana invertida, sumergida en un tanque de agua, que ademas de almacenar el
gas, ejerce presion sobre el gas para el consumo.

Los digestores se pueden construir enterrados o sobre el suelo, utilizando diferentes
materiales de construccion, como por ejemplo: ladrillos o vaciado de cemento. La
campana puede ser metalica, de madera recubierta de plastico o de ferro-cemento. La
carga y descarga de los residuos puede ser por gravedad o bombeo.

A) Caracteristicas del digestor. Para que un digestor de residuos organicos opere en
forma correcta, deberd reunir las siguientes caracteristicas:

a) Ser hermético con el fin de evitar la entrada de aire, el que interfiere con la
digestién anaerdbica y a la vez, impedir las fugas del biogas producido.

b) Estar térmicamente aislado para evitar cambios bruscos de temperatura, lo que
usualmente se consigue construyéndolos enterrados.

¢) Aun no siendo en recipiente de alta presion, el contenedor primario de gas
debera contar con una valvula de seguridad.

31



d) Contar con medios para efectuar la carga y descarga del sistema.
e) Tener acceso para el mantenimiento.

f) Contar con un medio para romper las natas o costras que se forman.

B) Tipos de biodigestores. Los biodigestores varian ampliamente de acuerdo con su
complejidad y utilizacion. Los mas sencillos caen dentro de la clasificacion de digestores
discontinuos o de cargas por lotes y los mas complejos se caracterizan por poseer
dispositivos que permiten alimentarlos, proporcionandoles calefaccién y agitacion. Resulta
conveniente clasificarlos segun su modo de operacién con relacion a su alimentacion o
carga en los siguientes tipos:

a) Continuos: Cuando la alimentacién del digestor es un proceso ininterrumpido, el
efluente que descarga es igual al afluente o material de carga (que entra al digestor), con
producciones de biogas, uniformes en el tiempo. Son utilizados principalmente para el
tratamiento de aguas negras. Corresponde a plantas de gran capacidad, tipo industrial, en
las cuales se emplean equipos comerciales para alimentarlos, proporcionandoles
calefaccion y agitacion, asi como para su control. Dado que se genera una gran cantidad
de biogas, habitualmente, éste se aprovecha en aplicaciones industriales.

b) Semi continuos: Cuando la primera carga que se introduce al digestor consta de una
gran cantidad de materias primas. Posteriormente, se agregan volumenes de nuevas
cargas de materias primas (afluente), calculados en funcién del tiempo de retencion
hidraulico (TRH) y del volumen total del digestor. Se descarga el efluente regularmente en
la misma cantidad del afluente que se incorporé. Este proceso es usado en el medio rural,
cuando se trata de sistemas pequefios para uso doméstico. Los disefios mas populares
son el digestor Hindu y Chino.

¢) Discontinuos o régimen estacionario: Los digestores se cargan con las materias
primas en una sola carga o lote. Después de un cierto periodo de fermentacion, cuando el
contenido de materias primas disminuye y el rendimiento de biogas decae a un bajo nivel,
se vacian los digestores por completo y se alimentan de nuevo dando inicio a un nuevo
proceso de fermentacién. Esto se conoce también como digestores Batch o por lotes.

Los biodigestores se clasifican también como digestores de residuos sélidos organicos
"himedos" o0 "secos". De acuerdo con Ward et al. (2008), los biodigestores humedos
tienen sélidos totales de 16% o menos, mientras que los biodigestores secos contienen
22-40% de sélidos totales.

También esta la clasificacion intermedia denominada 'semi-seco’, mientras que, segun
Karagiannidis y Perkoulidis (2009), los sistemas secos contienen 30-40% de materia
seca, Y los sistemas humedos contienen del 10 al 25% de materia seca. Existe otro tipo
de clasificacion de biodigestores, este es basado en las temperaturas de funcionamiento
es decir, termdfilo o mesoéfilo (Kuo y Cheng, 2007; Karagiannidis y Perkoulidis, 2009).

Para este proyecto de investigacion, se realizé una clasificacion de biodigestores propia,
el cual estd basado en su proceso evolutivo.
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3.2 Descripcién de las tecnologias

3.2.1 Caracteristicas
3.2.2 Ventajas y desventajas

3.2.3 Aplicaciones

Para mayor facilidad y entendimiento en cuanto a la descripcion de las tecnologias de
digestion anaerodbica para el tratamiento de residuos organicos, se clasificaron de acuerdo
a su proceso evolutivo: digestores de primera, segunda y tercera generacion, tal como se
muestra en la Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3. Los criterios para el andlisis comparativo y
selecciéon de la tecnologia de digestion anaerébica mas idénea, estan basados en sus
principales caracteristicas, ventajas y desventajas, considerando especialmente el tipo de
residuo que puede procesar, tiempo de retencion hidraulico y rendimiento de produccion
de biogas.

Digestores de primera generacion:

Son los denominados reactores de baja tasa. Se caracterizan por tener la mayor parte de
la biomasa acumulada como sedimento y un adecuado contacto de la misma con el
sustrato. Se incluyen en esta categoria el tanque séptico, la laguna anaerobia y el digestor
convencional (biodigestor). El sistema de contacto (version anaerobia de los lodos
activados) constituye un proceso de transicion entre la primera y segunda generacion.
Incorpora un reactor mezclado, un sedimentador con recirculacion de lodos.

Tabla 1. Digestores anaerdbicos de primera generacién

Digestor Anaerobio  Caracteristicas Ventajas BESVERIEES

Aplicaciones

- Relativamente barato -Tratamiento de

Laguna Anaerobica

(Bouallagi et al.,
2009b)

Est4 disefiada para la
remocion de materia
organica suspendida
y parte de la fraccion
soluble de materia
organica. Funcionan
de manera similar a
los tanques sépticos
abiertos.

Operan en serie con
lagunas facultativas y
de maduracion.

- Proceso simple

- Efluente de buena
calidad

- Espacio reducido

- Buen rendimiento para
el tratamiento de aguas
residuales con altas
concentraciones de
materia organica

-Supervision
constante a la
mezcla y cantidad
de desechos, con el
fin de mantener una
biomasa de buena
calidad para el
tratamiento

- No hay acceso a
los mezcladores
para su
mantenimiento
-Operacion a baja
temperatura y
largos periodos de
retencién

-Se deben construir
a distancias
considerables de
los limites urbanos

aguas residuales
industriales de alta
resistencia
(industria
alimentaria)
-Tratamiento de
aguas residuales
de la industria
agricola
(tratamiento de
lodos)
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Tanques Sépticos

e
PLAGUETA CON AGWERDS
CURDRADDS OF 1 T

(Bouallagi et al., 2009b)

Contenedor hermético
cerrado en donde se
acumulan las aguas
negras y donde se les da
un tratamiento primario,
separando los sélidos de
las aguas negras.
Elimina los sélidos al
acumular las aguas
negras en el tanque y al
permitir que parte de los
solidos, se asienten en el
fondo del tanque
mientras que los solidos
que flotan (aceites y
grasas) suben a la parte
superior.

Cuenta con un periodo
de retencién minimo de
6dias.

Existen tres tipos
principales de fosas
sépticas : Fosas sépticas
de concreto, estas son
las mas comunes; Fosas
de fibra de vidrio, las que
cada vez se usan mas ya
gue son faciles de llevar
a los lugares “de acceso
dificil”; y Fosas
plasticas/de polietileno,
las que se venden en
muchos tamafios y
figuras diferentes.

-Apropiado para
comunidades
rurales,
edificaciones y
condominios, etc.
-Su limpieza no es
frecuente.

-Bajo costo de
construccion y
operacion.
-Minimo grado de
dificultad en
operacion y
mantenimiento si
se cuenta con
infraestructura de

remocién de lodos.

-Uso limitado a la
capacidad de
infiltracion del
terreno que
permita disponer
adecuadamente
de los efluentes en
el suelo.

- Requiere de
equipo para la
remocioén de lodos
(bombas,
camiones con
bombas de vacio,
etc.)

-Tratamiento de
aguas residuales
domésticas
(urbanas, urbano
marginales y
rurales)

Modelo Hindu

BIO
FERTILIZANTE

CARO DE
SALIDA

(Hilbert y Eppel, 2007)

Consiste en una fosa o
en un tanque pequefio
gue opera casi siempre
de forma semi-continua.
Este tipo de reactor es
enterrado verticalmente y
se cargan por gravedad
una vez al dia.

El gasémetro esta
integrado al sistema, en
la parte superior del pozo
se tiene una campana
flotante donde se
almacena el gas,
balanceada por
contrapesos y de ésta
sale el gas para su uso.

-Tiempo de
retencion de 10-30
dias relativamente
cortos.

-Facil manejo.
-Trabaja a una
presién constante.

-Poco €eficiente en
la biodegradacion
de residuos.
-Costos elevados
debido al
gasometro movil.

-Tratamiento de
residuos
domiciliarios y/o
agropecuarios.
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Modelo Chino

MEZCLA

~——» SALIDA

|«-VALVULA BIO
FERTILIZANTE

NIVEL
TERRENO BIO GAS

ENTRADA

»02>00mo M

CAMAI
DIGESTION
SALIDA

(FAO, 1986)

Consiste tanque redondo
y achatado con el techo y
el piso en forma de
domo. Se encuentran
enterrados en el cual a
diferencia del modelo
hindud, el gasémetro es
fijo.

En este caso, a medida
que aumenta la
produccion de gas,
aumenta la presion en el
domo o cupula fija,
forzando al liquido en los
tubos de entrada y salida
a subir.

Trabaja a una presion
variable, ya que su
objetivo no es producir
biogas sino abono
organico ya procesado.

- Bajo costo.
-Féacil manejo.

-Elevado tiempo
de retencioén de
30-60 dias
-Cantidad elevada
de formacién de
espuma

-Tratamiento de
residuos
agricolas/estiércol.
-Excretas
humanas.

Reactor de Mezcla
Completa sin
Recirculacion (RMC)

Biogas -

Efluente

Afluente

(Angelidaki et al., 2006)

Reactor relativamente
simple.

Distribucién uniforme de
concentraciones, tanto
del substrato como de
microorganismos.

El tiempo de retencion
hidraulico es de 10-30
dias.

Tiempo de arranque de
30-90 dias.

-Buena
descomposicién de
la materia
suspendida

-Alta demanda de
energia y espacio
-No hay buena
sedimentacion de
la biomasa

-Carga volumétrica
y produccién de
gas baja

-Largo tiempo de
retencion

-Tratamiento de
fangos de aguas
residuales
urbanas
-Influentes con
estiércol
-Actividades
agricolas
-Actividades
agroindustriales
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RMC con Recirculacion
(Contacto Anaerobio)

Biogds

Afluente {5

‘ Desgasificador

f Decantador " =

. g
|
L4

DECANTADOR

i~ Recirculacion

Recirculacion

(Vvamero, 2011)

La retencion de la
biomasa se realiza por
sedimentacion externa 'y
recirculacion.

El reactor se mantiene
agitado.

Adecuado para tratar
aguas residuales con

solidos de lenta digestion.

Tiempos de retencion
hidraulica de 1-5 dias.
Tiempo de arranque de
20-60 dias.

-Buena
sedimentacion
-Sin problemas de
taponamiento en
tuberias
-Recirculacion
necesaria

-Tanque adicional
para
sedimentacion

-Tratamiento de
aguas residuales
de alta carga
organica (aguas
residuales de
azucareras,
cerveceras, etc.)
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Digestores de sequnda generacion:

Los microorganismos son retenidos en el tanque por medio de una bio-pelicula adherida a
un soporte (empaque), o bien, por su sedimentacion en forma de agregados (fléculos o
granos) densos. En estos sistemas se ha separado el tiempo de retencion hidraulico del
celular y se ha mejorado considerablemente el dispositivo de distribucién de agua en su
interior. Constituyen los mejores exponentes de este grupo el filtro anaerobio y el reactor
de manto de lodos UASB. Los reactores de lecho granular expandido (EGSB) se ubican
en una fase de transicién entre los sistemas de segunda y tercera generacion.

Tabla 2. Digestores anaerébicos de segunda generacion

Caracteristicas

Digestor Anaerobio

Reactor con Filtro
Anaerobio

Biogs
ogds o

Efluente
>

Consiste de un lecho
poroso donde la flora
anaerdbica se puede
adherir.

Se opera sin
recirculacion.

El exceso de barro se

VERETES

-Proceso robusto
-Ningun efecto
negativo de
irregularidades
-Buena retencion
de
microorganismos

BESVERIETES

-Precipitacion de
sustancias
inorgéanicas
-Posible
obstruccién del
filtro

-Alta demanda de

Aplicaciones

-Tratamiento de
aguas residuales
de la industria
agroalimentaria

elimina del reactor junto -Bajo costo construccion
con el efluente tratado. -No requiere -No es apropiado
Hlunte Es ideal para aguas agitador para altas
residuales con carga -Tiempos de concentraciones
organica soluble o que se | retencion hidraulica | de lodos
E degrade facilmente. de 1-5 dias. -Tiempo de
arranque de 20-60
T~ MATRIZ FIJA dias.
(Vvamero, 2011)
Reactor tubular que -Tiempo de -Recirculacion -Tratamiento de
Reactor de Lecho de operan en régimen residencia bajo (48 | necesaria aguas residuales
Lodo Granular (UASB) continuo y flujo h) -Problemas de la industria
ascendente. -Sin problemas de | cuando no agroalimentaria
Reactor anaerobio en el taponamiento en aparecen granulos | -Tratamiento de
cual los microorganismos | tuberias -Sensible con aguas residuales
se agrupan formando -Mezclado natural | elevadas domésticas
biogranulos -Buena concentraciones
(generalmente en el sedimentacion de de material

(Mumme et al., 2010)

rango de 0.5 a 2 mm de
diametro), por el tipo de
flujo que maneja.

La composicién del
granulo est4 estratificada.

los lodos
-Convierte del 70-
95% de la materia
organica
biodegradable en
una corriente de
biogés valorizable

organico insoluble
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Reactor con Circulacién
Interna (IC)

]

Thaee

e b

(Rao et al., 2011)

Esta basado en la
tecnologia del UASB con
dos etapas de
separadores trifasicos,
donde el inferior es
altamente cargado de
materia organica a
diferencia del superior.
Con esto recupera el
biogas en dos zonas en
lugar de una.

En la primer zona se
utiliza el biogas recogido
para generar una
agitacion de gas que
hace circular el aguay el
lodo a través del reactor.
Dicha circulacion sirve
para mezclar el contenido
del reactor y proporcionar
una dilucién de afluentes
necesaria gue provoca
grandes cargas
organicas.

En la segunda zona de
recogida de biogas,
presenta una carga
hidraulica baja, lo que
separa con eficiencia el
biogas, granulos de
biomasa y efluentes
tratados.

- Espacio reducido
-Poca propension
a atascarse con
sélidos debido al
sistema de
distribucion de
afluentes

-No hay piezas
moviles internas;
menos costes de
mantenimiento.
-El volumen
pequerfio del
sistema, simplifica
la gestion del

inventario de lodos.

-El biogas se
elimina del reactor
mucho antes del
punto en el que se
descarga el
efluente, lo que
proporciona una
zona de reposo y
mantiene la
biomasa en el
reactor

-Tiempo de
residencia = 4hrs.

- Dificulta la
formacion de
granulos

-Tratamiento de
aguas residuales
de alto contenido
organico.

- Fabrica de
cervezay de
bebidas NO
alcohdlicas.
-Industria del
papel.

- Industria
alimenticia.

Reactor Anaerobio

Hibrido (AHR)

e

FILTRO ANAEROBICO
AT ¢

| —UASB

..o.q—A

(Xing et al., 2010)

Consiste en una manto
de barros, que permite
tener una buena
densidad de biomasa en
la parte inferior . En la
parte superior, donde la
concentracion de
biomasa “granulada” se
puede colocar una cierta
altura de relleno
permitiendo el desarrollo
de biomasa adicional,
adherida al mismo,
aumentando las
posibilidades de
depuracion.

Cuenta con un tiempo de
residencia de 10 a 13 hrs
aprox.

-Alta eficiencia
debido al flujo
ascendente del
lecho fijo

-Alta
concentracion de
biomasa

-Posibles dafios y
taponamiento de
las capas
inferiores

-Bajo rendimiento
-La actividad de
microorganismos
metanogénicos es
mayor en la parte
inferior que en los
niveles superiores

-Tratamiento de
aguas residuales
de la industria
agroalimentaria
-Tratamiento de
aguas residuales
domésticas
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Reactor con Flujo de Piston
Horizontal

pre-treated waste

transverselylocated agitators
1o avoid the formation of Biogas
fioating and sinking sludge

? gy digestate
extracton system

clor dewaterng

press water

(Mandujano et al., 1981)

Este tipo de reactor
tiene una orientacion
horizontal y esta
construido fijamente
dentro de un tubo de
concreto, que en
escala y geometria, es
similar a los disefios
de los recipientes de
compostaje aerodbico.

-Alta produccion
de biogas
-Espacio
reducido
-Consumo de
agua bajo o nulo
dependiendo de
las
caracteristicas
del material
-Baja demanda
de energia en el
manejo de
materiales,
transporte y
fermentacion
mediante el uso
de unidades de
baja velocidad y
tiempos de
operacion
alternados

-Alta
degradacioén de
SSV através del
flujo de pistén
casi continua.

-Las
temperaturas son
dificiles de
controlar y puede
dar lugar a
gradientes de
temperaturas
indeseables

- Altos costos de
mantenimiento

-Tratamiento de
residuos
organicos
municipales.
-Tratamiento de
residuos porcino,
vacuno y bovino.
-Tratamiento de
residuos
organicos
industriales

Geomembrana

(Jeong et al., 2010)

El biodigestor tiene
una geometria
“alargada” donde la
mezcla de materia
organica y agua circula
en “flujo pistdon”. Este
tipo de flujo permite
que cada porcion del
residuo que ingresa
por un extremo cumpla
el tiempo de residencia
necesario dentro del
biodigestor antes de
salir por el otro
extremo, bien alejado
del inicio.

La cubierta superior
tiene el objetivo de
recuperar todo el
biogéas producido,
como también cumplir
de funcion de
gasometro.

-Excelente
resistencia
quimica ala
mayoria de los
efluentes
industriales.
-Util para
grandes
voliumenes de
biomasa.

-Requiere de
mucho espacio.
-Requiere de
agitadores
mecanicos.

-Tratamiento de
residuos
agropecuarios y
dela
agroindustria.
-Tratamiento de
los residuos
organicos
domiciliarios.
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Digestores de tercera generacion:

También retienen los microorganismos en bio-pelicula o grano compacto y denso, con la
particularidad que el soporte se expande o fluidifica con altas velocidades de flujo
(reactores de lecho expandido o fluidizado).Los resultados mas importantes obtenidos

durante el desarrollo tecnolégico a través de la evolucion de los

disminucion del tiempo de retencion hidraulico de dias a horas.

Tabla 3. Digestores anaerébicos de tercera generacion

reactores son la

Digestor Anaerobio

Reactor de Lecho Fluidizado

Caracteristicas Ventajas Desventajas

Sistema en el que las
bacterias se
encuentran
suspendidas.

Cuenta con
recirculacion para
mantener el caudal
adecuado que permita

-Excelente
contacto entre la
biomasa y los
residuos de agua
-Facil arranque y
tiempos cortos
de retencion
hidraulica de 1-

-Inversion y
gastos de
operacion muy
altos
-Mantenimiento
complicado
-Sensible con
alimentos toxicos

Aplicaciones

-Aguas residuales
especialmente de
la industria
agroalimentaria
-Fracciones
liquidas o
sobrenadantes de
residuos

la expansion y 10 horas ganaderos
fluidizacion del lecho. -Insensible a las (experiencias
En la parte superior de | variaciones de limitadas)
la unidad, se carga
encuentra un -Velocidad de
sedimentador que sedimentacion
evita la salida de ajustable
particulas de lodo con
el efluente.
(Xing et al., 2010)
En la medida que se -Mezclado -Altos costos de - Tratamiento de
Reactor de Lec h.O de Lodo disponga de biomasa efectivo, debido | energia debido a | aguas residuales
Granular Expandido (EGSB) | granular de buena ala alta la recirculacion industriales de
calidad, puede velocidad de la diversos tipos.
utilizarse para corriente
expandir el lecho con ascendente
mayores velocidades -Elevada

(Xing et al., 2010)

ascendentes.

Debido al caudal de
recirculacion que se
aplica, mejora la
actividad de la
biomasa.

Aplicacion de elevadas
cargas organicas.

concentraciéon de
biomasa activa
sobre las
particulas de
soporte

-Tiempo de
residencia bajo
(20 h)
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Como puede apreciarse en las Tablas 1, 2 y 3, la evolucién de los digestores ha venido
siendo sustentada con nuevas geometrias, etapas de pre-tratamiento, separacién de
fases, cambios en el modo de operacién, fijacion y suspensién de bacterias, altas
velocidades de flujo, entre otros.

Los digestores de primera generacién se caracterizan por tener una parte de los
microorganismos en suspension y la otra parte se encuentran acumulados como
sedimento logrando un adecuado contacto de los mismos con el sustrato, son de facil
operacion, debido a su baja capacidad de procesamiento de residuos cuenta con largos
periodos de retencién hidraulico lo cual requiere de equipos mas grandes; estos
digestores son utilizados para tratar aguas residuales domésticas, industriales y agricolas,
asi como residuos solidos organicos domiciliarios y agricolas.

Los digestores de segunda generacién se identifican por tener a los microorganismos
retenidos en el tanque por medio de una bio-pelicula adherida a un soporte (empaque), o
bien, por su sedimentaciéon en forma de agregados (floculos o granos) densos. En estos
sistemas se ha separado el tiempo de retencion hidraulico celular reduciendo el tiempo de
retencion hidraulico asi como el tamafio de los digestores, también se ha mejorado
considerablemente el dispositivo de distribucién del sustrato en su interior, la mayoria de
los digestores clasificados en esta generacion no requieren de mezcladores; las
aplicaciones de este tipo de digestores son tanto para tratamiento de aguas residuales
como de residuos sélidos organicos industriales, domiciliarios y agricolas.

Por dltimo, los digestores de tercera generacion también retienen los microorganismos
en bio-pelicula o grano compacto y denso, con la particularidad de que el soporte se
expande o fluidifica con altas velocidades de flujo debido a que cuenta con recirculacion
de materia organica. Sin embargo, esto los vuelve mas costosos, tiene tiempos cortos de
retencion hidraulico lo que disminuye el tamafio del digestor, permite elevadas cargas
organicas obteniendo un mayor rendimiento de biogas y sus aplicaciones mas comunes
son para tratamientos de agua residuales industriales y agricolas.

La evolucién de la tecnologia de digestion anaerébica, incorporando procesos de pre-
tratamiento y recirculacion de la biomasa, ha permitido disminuir los tiempos de retencién
hidraulico de dias a horas, obteniendo digestores mas pequefios, haciéndola mas
eficiente y econémicamente viable.
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3.3 Biogas

La digestion anaerdbica, representa una oportunidad para reducir la contaminacién
ambiental y al mismo tiempo proporcionar biogas, que puede ser utilizado para la
generacion de energia eléctrica y/o térmica asi como un efluente estabilizado (bio-
fertilizante sdlido y liquido). Es decir, tanto el biogas como el efluente estabilizado, se
consideran los principales productos del proceso de digestion anaerdbica.

El biogas, como fuente de energia renovable, ha despertado un gran interés en los
ultimos afios, siendo tal vez una de las tecnologias de mas facil implementacion, sobre
todo en sectores rurales. Su potencial desarrollo, no solo considerando la produccién de
biogéas, sino que como ayuda a la obtencién de bio-fertilizante y tratamiento de problemas
sanitarios en algunos casos, hacen que la difusiébn en los sectores con abundancia de
materia organica de desecho sea atractivo.

En la actualidad, el biogas se utiliza en todo el mundo como una fuente de combustible
tanto a nivel industrial como domeéstico. Su explotacion ha contribuido a impulsar el
desarrollo econémico sostenido y ha proporcionado una fuente energética renovable
alternativa al carbon y el petréleo.

El denominado biogas, es una mezcla gaseosa que se compone generalmente de un 48-
65% de metano, 36-41% dioxido de carbono, hasta un 17% de nitrogeno y <1% de
oxigeno, asi como 32-169 ppm de sulfuro de hidrégeno y trazas de otros gases (Ward et
al., 2008) que se producen como resultado de la descomposicién de materia organica en
ausencia de aire por la accion de microorganismos.

El biogas tiene propiedades especificas y se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas generales del biogas (Deublein y Steinhauser, 2008)

48-65% metano (CHy)

Composicion 36-41% didéxido de carbono (CO,)
Trazas de otros gases

Contenido energético 6.0 -6.5 kW h/m®

Equivalente de combustible 0.60 - 0.65 L petréleo/m® biogas

Limite de explosion 6 - 12% biogas en el aire

Temperatura de ignicién 650-750 °C (con el contenido de CH4
mencionado)

Presion critica 77-84 atm

Temperatura critica -82.5°C

Densidad normal 1.2 kg/m°

Olor Huevo podrido (el olor del biogas
desulfurado es imperceptible)

Masa molar 16.043 kg/kmol
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La produccion total de biogads depende fundamentalmente de la cantidad de alimento
consumido por las bacterias, o dicho de otra forma, la cantidad de sustrato eliminado en el
proceso. Dicho sustrato puede expresarse normalmente por cantidad de la demanda
guimica de oxigeno (DQO) y por los sélidos volatiles (SV).

Teniendo en cuenta la heterogeneidad en la composicion del sustrato se entiende que la
cantidad de biogas que se puede producir a partir de un determinado tipo de sustrato y su
composicion (y, por tanto, su contenido energético) dependera de su composicion
guimica. En la Tabla 5 se muestran valores registrados para la produccion de biogas de
diferentes residuos sélidos organicos.

Tabla 5. Produccion de biogas para diferentes residuos sélidos organicos mediante el
proceso de digestién anaerdbica (Deublein y Steinhauser, 2008)

Produccién de biogas
Sustrato (I / kgSV*)

Residuo solido municipal 360
Residuos de frutas y vegetales 420
Residuos de frutas, vegetales y aguas residuales de 850
mataderos

Estiércol porcino 337
Lixiviados de residuos de alimentos 294
Paja de Arroz 350
Residuos de alimentos 396
Residuos domésticos 350
Estiércol porcino y aguas residuales vinicolas 348
Estiércol porcino y aguas residuales vinicolas 348

* Solidos Volatiles

3.3.1 Almacenamiento de biogas

Las variaciones de produccion de gas en los digestores se amortiguan mediante
depdsitos de almacenamiento (gasémetros), que pueden ser de diversos tipos, y de baja,
media o alta presion.

Entre ellos tenemos:

e GasOmetros de baja presion: Entre los mas utilizados estan los de clpula o
campana flotante sobre depésito de agua, puede alcanzar volimenes de
almacenamiento importantes, aunque no suele sobrepasar los 1500 m®. La presion
normalmente no supera los 50 mbar.
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Otra opcion también muy utilizada son los gas6metros hinchables.

e Tanques de gas de media y alta presién: Son los mismos tanques que se
utilizan para almacenar cualquier gas. Se consideran de media presién hasta 8-10
bar, con compresores de una etapa. A presiones superiores se necesitan
compresores de varias etapas.

e Cupula de gas: Habitualmente, la parte superior del digestor, llamada domo o
cupula o campana de gas, se utiliza para almacenar el biogas que se genera. Esta
campana de almacenamiento puede ser rigida o flotante. En algunos casos, esta
separada del digestor y se le llama gasémetro.

En los tanques de cubierta fija, puede haber también un cierre de agua
incorporado, para proteger la estructura del tanque del exceso de presién positiva
0 negativa (vacio) creada por la extraccion del lodo o del gas demasiado
rapidamente. Si la presién de gas sube por encima de los 30 cm de columna de
agua, se escapara a través del cierre de agua hacia la atmésfera, sin levantar la
cubierta. Si se extrae el lodo o se utiliza el gas con demasiada rapidez, el vacio
puede pasar de los 20 cm y romper el cierre de agua, permitiendo la entrada del
aire en el tanque. Sin el cierre de agua el vacio aumentaria enormemente y
destrozaria el tanque.

La tuberia entre el tanque de almacenaje de gas y el digestor puede también
proteger a éste de las pérdidas del cierre de agua, si el paso no esta cortado.
Cuando se introducen liquidos en el digestor, el gas puede salir por la tuberia
hacia el tanque de almacenaje y cuando se extraen del digestor, el gas puede
volver al tanque a través de la misma conduccion.

e GasoOmetros de cubierta flotante: Almacenan el gas variando su altura. En estos
gasdémetros los gases se mantienen a una presion baja aproximada de 200 mm de
columna de agua. Consisten en una campana flotante, similar a la cubierta flotante
de un digestor primario.

Una serie de ruedas permiten que la cubierta pueda deslizarse libremente hacia

arriba o hacia abajo, segun la cantidad de gas almacenado. Estas ruedas deslizan
sobre unos perfiles de acero que actlian como guias de la campana.

3.3.2 Usos del biogas

Existen diversas opciones para la utilizacion del biogas. Dentro de éstas destacan la
produccion de calor o vapor, generacion de electricidad y combustible de vehiculos.

Produccion de calor o vapor. El uso més simple del biogas es para la obtencion de
energia térmica (calor).
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En aquellos lugares donde los combustibles son escasos, los sistemas pequefios de
biogas pueden proporcionar la energia caldrica para actividades basicas como cocinar y
calentar agua. Los sistemas de pequefia escala también se pueden utilizar para
iluminacion.

Los quemadores de gas convencionales se pueden adaptar facilmente para operar con
biogas, simplemente cambiando la relacion aire-gas. El requerimiento de calidad del
biogas para quemadores es bajo. Se necesita alcanzar una presién de gas de 8 a 25
mbar y mantener niveles de H,S inferiores a 100 ppm para conseguir un punto de rocio de
150°C.

Generacion de electricidad o combinacion de calor y electricidad. Los sistemas
combinados de calor y electricidad utilizan la electricidad generada por el combustible y el
calor residual que se genera. Algunos sistemas combinados producen principalmente
calor y la electricidad es secundaria.

Otros sistemas producen principalmente electricidad y el calor residual se utiliza para
calentar el agua del proceso. En ambos casos, se aumenta la eficiencia del proceso en
contraste si se utilizara el biogas sélo para producir electricidad o calor. Las turbinas de
gas (micro-turbinas, desde 25 hasta 100 kW y turbinas grandes,> 100 kW) se pueden
utilizar para la produccion de calor y energia, con una eficiencia comparable a los motores
de encendido por chispa y con un bajo mantenimiento. Sin embargo, los motores de
combustién interna son los usados mas comunmente en este tipo de aplicaciones.

El uso de biogas en estos sistemas requiere la remocion de H,S (bajo 100 ppm) y vapor
de agua. Las celdas de combustible se consideran las plantas de energia a pequefia
escala del futuro para la produccién de electricidad y calor con una eficiencia superior al
60% y bajas emisiones.

Combustible para vehiculos. El uso vehicular del biogas es posible y en la realidad se
ha empleado desde hace bastante tiempo. Para esto, el biogds debe tener una calidad
similar a la del gas natural, para usarse en vehiculos que se han acondicionado para el
funcionamiento con gas natural. La mayoria de vehiculos de esta categoria han sido
equipados con un tanque de gas y un sistema de suministro de gas, ademas del sistema
de gasolina normal de combustible.

El biogas puede ser utilizado en motores de combustién interna tanto a gasolina como
diesel. El gas obtenido por fermentacién tiene un octanaje que oscila entre 100 y 110 lo
cual lo hace muy adecuado para su uso en motores de alta relacion volumétrica de
compresion, por otro lado una desventaja es su baja velocidad de encendido.

Sin embargo su difusion esta limitada por una serie de problemas:
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e A fin de permitir una autonomia razonable el gas por su volumen debe ser
almacenado en contenedores cilindricos de alta presién (200 a 300 bar); este tipo
de almacenamiento implica que el mismo deba ser purificado antes de su
compresion.

e La conversion de los motores es costosa (instalacion similar a la del gas natural) y
el peso de los cilindros disminuye la capacidad de carga de los vehiculos.

e Por ltimo la falta de una adecuada red de abastecimiento y la energia involucrada
en la compresion a gran escala de este tipo de uso.

3.3.3 Tratamiento del biogas en funcién de su uso

La necesidad y tipo de tratamiento depende de la composicion del biogas y del uso que se
le vaya a dar. El biogas suele contener acido sulfhidrico que puede ser corrosivo si hay
superficies metalicas. Ademds corroe el hormigén. También puede contener
hidrocarburos. El gas fluye de los digestores saturado de vapor de agua, que también es
perjudicial para las instalaciones y es necesario eliminarlo. En otros casos sera preciso
concentrar el gas, eliminado el CO,, que puede suponer del 60-40% en volumen (Yu et
al., 2002).

Eliminacion de particulas. Se trata de métodos sencillos que se basan en el uso de
rejillas metalicas, trampas de agua o combinaciones de ambas.

Deshidratacién. Condensadores. El biogas normalmente se encuentra saturado de
vapor de agua. La eliminacién del agua se realiza mediante su condensacion en trampas
frias. Si la digestion se realiza a 35 °C, el biogas contiene aproximadamente 35 g de agua
por m®. La trampa fria o condensador aprovecha la diferencia de temperaturas entre el
digestor y la temperatura ambiente exterior para condensar el agua en forma natural.

Eliminacion de H,S. El sulfhidrico es un compuesto altamente corrosivo por lo que su
concentracion debe reducirse por debajo de los niveles aceptables, para proteger las
instalaciones de gas, motores, calderas y turbinas. Durante el proceso de digestion
anaerobia, en el que se mantienen condiciones reductoras, en presencia de compuestos
azufrados en el medio, se desarrollan bacterias sulfato reductoras que producen H,S, en
proporciones que pueden llegar al 1% en volumen.

La eliminacion de H,S del biogas se consigue por diferentes métodos, que basicamente
se basan en una oxidacion a azufre elemental, sélido. Se puede eliminar usando gran
variedad de absorbentes en medio liquido u oxidantes en fase sdlida.

Los métodos que utilizan absorbentes liquidos son preferiblemente usados si es necesario
eliminar también CO, para alguna aplicacion. Los métodos de eliminacion en seco son en
general mejores si no es necesario eliminar CO, y son mas econdémicos, sobretodo en
pequeiias instalaciones.
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3.4 Subproducto estabilizado (bioabono)

Bio-fertilizante. Se define por su aporte de elementos minerales, especialmente
nitrégeno. Como subproducto después de la generacion de biogas, se obtiene materia
organica estabilizada rica en elementos minerales. En funcién a la carga usada y el
proceso seguido, esta materia organica, también conocida como bioabono puede
presentarse de dos formas: liquida y sélida.

e Bio-fertilizante en forma liquida: proveniente de digestores continuos con una
alta tasa de carga y un bajo contenido de sélidos totales (inferior al 12 %), el
inconveniente de éste es su comercializacion por el estado fisico de su
presentacion.

e Bio-fertilizante en forma sélida: proveniente de digestores batch o semi-
continuos con buen poder fertilizante, que luego de ser secado se puede
comercializar sin problemas.

En general todos los productos organicos obtenidos, independientemente del proceso
utilizado para su estabilizacion, son buenos acondicionadores o mejoradores de las
propiedades fisicas de los suelos, porque aportan niveles interesantes de materia
organica estabilizada.

Presentan una textura fisica particular, de baja densidad (del orden de 0,5gr/cc) y baja
resistencia mecanica; por lo tanto, la incorporacion de estos substratos organicos en el
suelo permite mejorar la estructura de éste, reduciendo problemas de compactacién y
susceptibilidad de erosién; ademas, incrementan la capacidad de retencion de agua, asi
como el intercambio gaseoso, favoreciendo el desarrollo radical. Sin embargo, la
clasificacibn como bio-fertilizante, depende de las caracteristicas bioquimicas de las
materias primas utilizadas, de forma que si éstas contienen altos niveles de nutrientes,
generaran productos con caracteristicas de fertilizantes organicos.

En un biodigestor de carga continua, la determinacion del Tiempo de Retencion Hidraulico
(TRH), permite definir el volumen de afluente o material de carga diaria, que tendra el
digestor durante toda su etapa de trabajo. Esta carga diaria de afluente, como maximo
tiene un 8% de sélidos totales (ST). La entrada de este afluente, genera un volumen
equivalente de efluente o material de descarga, que por lo general presenta alrededor de
un 2% de ST.; ademas de una proporcién de nutrientes y fuentes carbonadas disueltas.

Este efluente, dependiendo de su composicion quimica puede utilizarse:
e Como fuente de nutrientes y/o riego en cultivos hidrop6nicos, en huertas de

hortalizas.
e Para favorecer el crecimiento de plancton de algin medio acuético.
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CAPITULO 4. Estudio y disefio del digestor anaerdbico
propuesto

El digestor anaerébico a escala piloto del Centro de Estudios de las Energias Renovables
(CEENER), ubicado en el Instituto de Ingenieria de la Universidad Autonoma de Baja
California, es un sistema disefiado para para tratar residuos sélidos organicos y también
aguas residuales. El disefio del equipo tiene como propdsito ser utilizado en investigacion
y desarrollo.

4.1 Descripcion general de la propuestatecnolégica

El digestor anaerdbico propuesto, es un sistema disefiado con el objetivo principal de
estudiar el procesamiento de los residuos sélidos organicos del sector residencial
(desperdicios de comida y residuos de jardin). Ademas, tiene la capacidad de tratar aguas
residuales (domiciliarias, industriales, agricolas, etc.), asi como realizar co-digestion
anaerobica utilizando diferentes tipos de residuos organicos, esto Gltimo con la finalidad
de aumentar el rendimiento en la produccién de biogas.

El sistema estd compuesto de una sola etapa y puede funcionar bajo dos modos de
operacién: CSTR o UASB. El proceso de digestidon para este estudio de investigacién, se
realizdé bajo condiciones mesofilicas (temperatura de 35°C con una variacion de +2°C),
dicha temperatura se logra mantener con la ayuda de un subsistema de calentamiento
solar acoplado al sistema de digestion. La seleccion del modo de operacion se basa
principalmente en la cantidad disponible de los residuos sdlidos organicos que se
acumulen diariamente.

Al operar el digestor en modo CSTR, se hace de una forma mas sencilla en comparacion
al modo UASB, ya que el sustrato se alimenta por la parte de abajo y se debe esperar a
gue se cumpla un cierto tiempo de retencidon hidraulico (TRH), saliendo el sustrato
agotado por la parte de arriba. La alimentacion al digestor puede ser en forma semi-
continua o por lotes (batch). Para mantener una distribucién uniforme del sustrato,
microorganismos y temperatura interna, se utiliza un sistema de agitacibn mecanica
(agitador de hélices). A diferencia del modo UASB, el TRH del modo CSTR es mas alto,
debido a que se adecua a la cantidad de residuo disponible, con lo cual se logra un mayor
agotamiento del sustrato.

Por otro lado, la operacibn en modo UASB, lo hace en régimen continuo y flujo
ascendente, es decir, el influente (sustrato) entra por la parte inferior del tanque
atravesando todo el perfil longitudinal y sale por la parte superior (efluente). Se considera
un sistema trifasico ya que la biomasa activa (los microorganismos) se agrupan formando
biogranulos los cuales se mantienen suspendidos debido al flujo ascendente del sustrato,
denominado como volumen nominal (VN) de tratamiento efectivo y que corresponde a la
primer fase del sistema, la segunda fase pertenece al liquido tratado (sedimentacién y
clarificacion del sustrato) y por ultimo, la tercer fase corresponde al volumen de
recoleccién de gas el cual tiene incorporado un separador de gas-liquido, de esta forma
se obtiene un corto TRH y una alta eficiencia de tratamiento.
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En la Figura 2 se muestra el esquema del sistema de digestion anaerébico completo.

Figura 2. Diagrama esquematico del digestor anaerdbico a escala piloto:

(@) Molino triturador, (b) Tanque de mezclado “influente”, (c) Digestor anaerdbico, (d) Puntos de muestreo, (e) Tuberia de
alimentacion al digestor, (f) Entradas para sensores, (g) Separador de liquido y biogas, (h) Mandmetro, (i) Salida de biogas,
() Medidor de flujo de biogéas, (k) Quemador de biogés, (I) Panel fotovoltaico, (m) Sistema de control, (n) Salida del
sobrenadante o formacién de espuma, (fi) Tanque de recepcion del liquido tratado “efluente”, (0) Serpentin de
calentamiento, (p) Colector solar CPC, (q) Tanque de almacenamiento, (r) Calentador auxiliar y (S) Torre de enfriamiento.
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4.2 Dimensionamiento

Existen diversos factores importantes que deben considerarse al disefiar un sistema de
digestion anaerdbica para tratar los residuos sélidos organicos del sector residencial, los
cuales pueden ser agrupados en condiciones de operacién, restricciones de disefio,
caracteristicas de los residuos organicos (composiciébn y cantidad), condiciones
ambientales (temperatura ambiente), entre otros. Ademas, debe definirse el tipo de
digestor que se desea dimensionar en base a las caracteristicas del residuo a tratar y el
proceso de pre-tratamiento.

Considerando lo anterior, se debe buscar un adecuado disefio del digestor para la
biodegradacion y estabilizacion de los residuos, asi como para un mayor rendimiento en la
produccion de biogas.

Con la finalidad de seleccionar la tecnologia que mejor se adapte al tipo y cantidad de
residuos, se realizd un estudio comparativo de las diferentes tecnologias de digestién
anaerobica (ver Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3), donde surgi6 la idea de disefiar un digestor
flexible que pudiera operar bajo dos modos de funcionamiento, como CSTR o UASB.

Definicion de las variables:

Para poder dimensionar una planta de procesamiento de residuos sélidos organicos para
la produccion de biogds, se deben considerar principalmente los siguientes parametros
operacionales, que corresponden a las variables de entrada para ambos modos de
funcionamiento (CSTR y UASB):

» CRO = Cantidad de Residuo Organico a ser procesado en kg/dia.

» DH,O = Densidad del Agua en kg/m®. El valor que se da es 1000 kg/m>. Y este
valor servira para calcular la cantidad de agua necesaria para la dilucién del
residuo y a su vez calcular el flujo volumétrico.

» DRO = Densidad del Residuo Organico en kg/m®. La densidad del residuo se
puede determinar experimentalmente o establecerse en base a datos reportados
por bibliografia, el cual, sefiala que para residuos de comida, la densidad anda
alrededor de 780 kg/m*®(Nathan y Pragasen, 2011). Al igual que la densidad del
agua, este dato es muy importante para el calculo del flujo volumétrico.

» TRH = Tiempo de Retencién Hidraulico, es el lapso durante el cual el sustrato
permanece en el digestor. Este parametro se determina segun criterios
econdmicos. El tiempo de retencién hidraulico es mucho mas corto que el tiempo
total necesario para la completa digestion del sustrato y viene dado por la
temperatura de trabajo del digestor. ElI TRH puede definirse en base a datos
reportados en bibliografia o bien, se pueden hacer corridas experimentales para
determinarlo.
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» FSVR = Fraccion de Solidos Volatiles del Residuo. Este valor indica la cantidad de
solidos volatiles que contiene el residuo por cada kg de materia orgéanica y que
servird para calcular la cantidad de agua necesaria para la preparacion del
sustrato. Este dato se puede obtener mediante los andlisis fisico-quimicos en la
caracterizacion del residuo o por datos reportados de diferentes autores.

» FSVS = Fraccion de Solidos Volatiles del Sustrato, se refiere a la cantidad de
solidos volatiles que contiene el sustrato (residuo + agua). Es muy importante
determinarlo, ya que este valor sera utilizado para calcular la cantidad de agua
necesaria para la preparacion del sustrato, es decir, significa la concentracién en
base a los sélidos volatiles a la que sera alimentado el digestor. La FSVS se
considera un factor determinante en la produccion de biogas, ya que por cada kg
de solido volatii degradado, habra una reduccion del contenido organico
alimentado y por consiguiente, esta reduccion de materia organica sera convertida
a metano.

» VCO = Velocidad de Carga Organica. Indica con cuanta materia organica debe ser
alimentado el digestor diariamente. La carga del digestor se calcula en kg de masa
organica en base a los sdlidos volatiles (SV) que contenga el sustrato, por metro
cubico del digestor por dia (kg SV/ m® dia). Largos tiempos de retencién producen
una menor carga del digestor. Si la carga del digestor es demasiado alta, baja el
valor del pH, es decir, la planta se queda estancada en la fase acida porque hay
mAas materia organica que bacterias de metano.

La carga organica al igual que el tiempo de retencion, se puede basar en datos
reportados en bibliografia o determinarse por medio de corridas experimentales
midiendo la cantidad de sélidos volatilies o DQO remanente en el sustrato en
cuestion, hasta llegar al punto maximo de carga evitando que se acidifique el
sustrato dentro del reactor y se tenga una alta tasa de degradacion de la materia
organica.

Debido a que el principio de operacién y metodologia de disefio son diferentes en un
digestor CSTR y UASB, se realiz6 un estudio paramétrico y dimensionamiento por
separado, haciendo converger las dimensiones del digestor con la finalidad de obtener un
solo tanque, sin afectar la operatividad de cada modo de funcionamiento.
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4.2.1 Metodologia de dimensionamiento del digestor bajo el modo de
funcionamiento CSTR

En la Figura 3, se muestra el diagrama de flujo de la metodologia para el
dimensionamiento de un digestor tipo CSTR, donde primeramente se establecen las
especificaciones y restricciones del disefio, posteriormente se calculan las dimensiones
del digestor, tanque de mezclado (preparacion del sustrato), produccién de biogas
(metano), produccién de energia y volumen de almacenamiento de biogés.

Para estimar la cantidad de residuos organicos (CRO) del sector residencial, se debe
realizar una auditoria de residuos, la cual puede ser diaria, semanal, mensual o anual
(Ojeda-Benitez, 2005; Curry y Pillay, 2012). Una vez establecida la cantidad de residuos
disponibles, se debe determinar la densidad del residuo organico (DRO) y su fraccion de
sélidos volatiles (FSVR), donde este ultimo, normalmente varia en un rango del 0.80-0.97
en relacion a los sélidos totales (Zhang et al., 2007).

Antes de calcular la cantidad de agua (CH,O) para la preparacion del sustrato, es
importante definir la concentracion a la que se diluira el residuo para no afectar la
estabilidad del sistema (evitar la disminucion del pH), por lo que la fraccion de soélidos
volatiles del sustrato (FSVS) debe establecerse en un rango de 0.2 a 0.12 (Curry y Pillay,
2012).

El calculo del volumen total (VT) del digestor se basa en el flujo volumétrico (Q) y el TRH,
donde para este ultimo, Tchobanoglous et al., (2004) recomienda un rango que va de
10-30 dias, sin embargo, hay otros autores que manejan rangos mayores, de 10-60 dias
(Stronach et al., 1986; Kaul y Nandy, 1997). El volumen liquido (VL) se calcula
multiplicando el VT por una fraccién de 0.7, este 70% corresponde al liquido total ocupado
en el digestor, tomando en cuenta que el resto (30%) sera para el volumen ocupado por el
gas (VG) (Hessami, et al., 1996).

La velocidad de carga organica (VCO) se basa en la carga diaria de sélidos volatiles (SV)
del sustrato por cada metro cubico del digestor y esta en funcibn de Q, de la
concentracion de soélidos volatiles del sustrato (CSV) y del VT. La velocidad de carga
organica requerida (VCOR) en digestores de CSTR es <10 kg SV/m® d (Mata-Alvarez,
2003), en la metodologia hay una restricciébn que consiste en verificar si la VCO calculada
se encuentra dentro del rango recomendado, de ser asi, se procede a calcular la altura
total (HT) del digestor, si no, se regresa a modificar la FSVS con la finalidad de
dimensionar el digestor bajo unas condiciones de operaciéon que proporcionen estabilidad
al proceso. Para calcular la HT del digestor, primeramente debe definirse su diametro en
base al VT, buscando una relacién altura total/diametro del digestor (HT/DD) que facilite
la agitacién y proporcionalidad geométrica.
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El calculo de las dimensiones del tanque para la preparacion del sustrato, se basa
principalmente en el VT del digestor y depende de la frecuencia con la que se desee
preparar el sustrato, normalmente se recomienda calcular el volumen total del tanque de
mezclado (VTM) dividiendo el VT del digestor entre 5. Para evitar derrames del sustrato,
se recomienda incrementar en un 10% el VTM. La altura del tanque de mezclado (HTM)
se calcula utilizando una relacion que puede ir de 1.25 a 3 veces el diametro del tanque
de mezclado (DTM).

La produccién de biogas, metano y energia, se calcularon considerando un factor de
produccion de biogas (Feocas) para residuos de alimentos de 0.37 m®kg SV (Curry y
Pillay, 2012); una fraccion de concentracién de metano (FCcns) que Se encuentra en un
rango de 0.6-0.7; una densidad del metano (DCH,4) a 35°C de 0.6346 g/L y un contenido
energético del metano (CEcys) igual a 50.1 kJ/g (Tchobanoglous et al., 2004).

Finalmente, se calcula el volumen de almacenamiento de biogas (VAB) externo al
digestor, se recomienda un rango entre 1.2 a 2.8 veces el VT del digestor (NRCS, 1999;
EPA, 2000).
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Definir pardmetros operacionales:
CRO (kg/dia), FSVR, DRO (kg/m?), DH20 (kg/m?3)

v

Verificar si la VCO esta dentro
de los limites definidos (<10 kg SV/m3 dia):

[VCOR - VCO| < 0.001

Calcular la cantidad de materia organica volatil del residuo (kg SV/dia):
CMOVR = CRO X FSVR

'

Definir la fraccion de sélidos volatiles del sustrato:/ I Definir el dlametr%cljjel(r(rjll)gestor anaerobico:
FSVS (0.02-0.12)

i v

Calcular la cantidad de agua para preparacion del sustrato (kg/dia): Calcular altura total del digestor anaerobico (m):
VT
— FSVR _ HT =
CH,0=CRO (FSVS 1) n(@)z
¢ 2
Calcular el flujo volumétrico (m¥/dia): L
Q= (%) T (E:Z?)) Calcular volumen (m?), didmetro (m) y altura total (m) del tanque de mezclado :
2

VT
J VIM = 1.10 (?) ; DTIM= [T WM =15 X DTM

Calcular la concentracion de sélidos volatiles del sustrato (kg SV/m?):
csy = SMOVR ¢
Q / Definir parametros operacionales:
¢ / Faioeas (m¥kg SV), FCcra, DCHa (g/L), CEcH4 (ki/g)
Definir el tiempo de retencién hidraulico: ¢
TRH (10 - 30 dias
( ¢ ) Calcular la produccién de biogas y metano (m?#/dia):
B = CMOVR X F, ; PCH,= B X FC
Calcular volumen total, liquido y gas del digestor anaerdbico (m?): BloGAS BIOGAS 47 Bloaas cr
VI=QxTRH ; VL=VT x 07 ; VG=VT x 0.3 {
¢ Calcular la produccién de energia (kWh/dia):
Calcular velocidad de carga organica (kg SV/m? dia): Pengr = PCHy X DCHy X CEcas
X CSV
veo= 2 = v
Calcular el volumen de almacenamiento de biogas (m3):
¢ VAB =2 (VT)
Definir la velocidad de carga organica requerida: ¢
VCOR (<10 kg SV/m? dia)

‘ Fin

Figura 3. Procedimiento para dimensionar un digestor CSTR
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4.2.2 Metodologia de dimensionamiento del digestor bajo el modo de
funcionamiento UASB

La Figura 4, muestra el procedimiento para dimensionar un digestor tipo UASB. Una vez
conocida la cantidad de residuo disponible, se determina la DRO y la demanda quimica de
oxigeno del residuo (DQOR) para establecer las condiciones de alimentacion al digestor
en base a la demanda quimica de oxigeno del sustrato (DQOS).

Tomando en cuenta que para el dimensionamiento de un digestor UASB, la DQOS puede
determinarse experimentalmente o en base a datos reportados por bibliografia.
Tchobanoglous et al., (2004) recomienda un rango de 5-15 kg DQO/m?3 a 35°C. Estos
parametros se utilizan para calcular la CH,O necesaria para la preparacion del sustrato.

En este tipo de digestor, la VCO se basa en la carga diaria de DQO del sustrato por cada
metro cubico del digestor. Tchobanoglous et al., (2004) recomienda que la VCO se
establezca en un rango de 3-24 kg DQO/m? d, aunque hay otros autores que manejan
rangos mayores que van de 10-30 kg DQO/m*®d (Stronach et al., 1986; Kaul y Nandy,
1997).

Antes de calcular el VT del digestor se debe obtener el volumen nominal de tratamiento
efectivo (VN), es decir, donde se lleva a cabo la reaccién y que esta en funcién de Q,
DQOS y VCO. El VL se basa en el VN y un factor de efectividad (E), que corresponde a
una proporcion del volumen efectivo de trabajo en la degradacion de la materia organica y
gue se maneja en un rango de 0.8-0.9 (Tchobanoglous et al., 2004).

El VT del digestor, estad dado por el VL multiplicado por una fraccién de 0.7. Para calcular
el area transversal (A) y el didmetro del digestor (DD), se debe establecer la velocidad de
flujo ascensional (V). El rango de operacion recomendado es de 0.5-1.25 m/h
(Tchobanoglous et al., 2004). La altura del gas (HG) se calcula multiplicando la altura del
liguido (HL) por un factor de recoleccién de gas (FG) de 0.3 (Tchobanoglous et al.,
2004). Para obtener las dimensiones del tanque de mezclado (VTM, DTM y HTM) se
realiza el mismo procedimiento utilizado en el dimensionamiento del digestor de CSTR.

Para estimar la produccion de biogas, metano y energia, se considera lo siguiente: una
fraccion de demanda quimica de oxigeno degradada (FDQOpeg) en un rango de 0.7-0.8;
un factor de metano generado (FCH4ggy) a 35°C de 0.40 m3/kg DQO; una FCchs de 0.6-
0.7; una DCH,4 a 35°C de 0.6346 g/L y un CEcns4 igual a 50.1 kJ/g (Tchobanoglous et al.,
2004). Finalmente se determina el VAB utilizando la misma ecuacién que en el
dimensionamiento de CSTR.
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Inicio

Definir pardmetros operacionales:
CRO (kg/dia), DRO (kg/m3), DH20 (kg/m3), DQOR (kg DQO/m3),
DQOS (kg DQO/m3)

Calcular la cantidad de agua para preparacion del sustrato (kg/dia):

CH,0 = CRO (@7 )

A

Definir el factor de recoleccion de gas:
FG=03

v

DQOS
Calcular el flujo volumétrico (m3/dia):
= (R9) 4 (g0
Q (DRO)+ (DHZO

Definir la velocidad de carga organica:
VCO (3 - 24 kg DQO/m3 dia)

v

Calcular altura del liquido, altura de recoleccion de gas y altura
total del digestor (m):
_ VL

HL ;
A

HG=HL+FG ; HT=HL+HG

v

Calcular volumen total (m?), didmetro (m) y altura total (m) del
tanque de mezclado :

VT
VTM = 1.10 (?) ; DTM = zfﬂ ; HTM = 1.5 x DTM
s

Calcular volumen nominal de tratamiento efectivo del digestor (m3):

Q xDQOS
vCo

VN =

v

Definir la fraccién de demanda quimica de oxigeno destruida:
FDQODEG (0.75 — 0.8)

v

v

Definir el factor de efectividad proporcional al volumen nominal:
E=0.8-09

l

Calcular el volumen liquido y volumen total del digestor (m3):
VN
~E

; VI= (VL X 0.70) + VL

v

Calcular el tiempo de retencion hidraulico (horas):

TRH =
Q

v

Definir la velocidad de flujo ascensional (m/h):
V=05-1.25

v

Calcular el &rea transversal (m?) v el didmetro del digestor (m):

VL

Calcular la demanda quimica de oxigeno destruida (kg DQO/dia):
DQODEG = Q X DQGS X FDQODEG

v

Definir parametros operacionales:
FCH4cen (m3/kg DQO), FCcH4, DCHa4 (g/l), CEcHa (kJ/g)

Q 4(a)
A=~ , DD= [*¥
v

! b

v

Calcular la produccion de metano y biogas (m?¥dia):
PCH,
FCcHa

PCH, = FCH4ggny X DQOpeg ; Prrocis =

v

Calcular la produccion de energia (kWh/dia):
PENER = PCH4 X DCH4 X CECH4

v

Calcular el volumen de almacenamiento de biogas (m3):
VAB=2 (VT)

¥

([ Fin )

Figura 4. Procedimiento para dimensionar un digestor UASB
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4.3 Estudio paramétrico

Para disefiar un digestor que cuente con la flexibilidad para operar en dos modos de
funcionamiento (CSTR y UASB), adaptandose a la cantidad y composicion de los residuos
organicos a tratar, es necesario realizar un estudio de la influencia que tienen las
dimensiones del digestor en el comportamiento operativo del mismo.

Los aspectos mas importantes en el disefio de un digestor anaerdbico son: la CRO,
CMOVR, FSVR, DQOR, Q, VCO, TRH, entre otros. Enfocando a los residuos organicos
como una fuente para producir un biocombustible, es importante conocer la cantidad de
biogas producido por unidad masica de residuo y su concentracion de metano.

4.3.1 Comportamiento de las principales variables de disefio y
operacion para un digestor CSTR

En la Figura 5, se puede observar que conforme incrementa la CRO se demanda un
mayor Q al digestor y al incrementar el TRH de 10 a 30 dias para un DD de 0.7 m, una
composicion del residuo de 87.1% (FSVR = 0.87) y una concentracion del sustrato de 7%
(FSVS = 0.07), se requiere un aumento del 100% en el volumen y altura del digestor.

El TRH es un pardmetro critico para lograr el nivel de agotamiento 6ptimo de la materia
organica, por ende, esto tiene que complementarse con una parte experimental
verificando el nivel de agotamiento deseado para cumplir con las normas ambientales. En
este caso, se define la condicion ideal teniendo como punto de agotamiento un TRH de 10
dias (limite inferior de agotamiento del efluente para un digestor CSTR), obteniendo como
punto de disefio un digestor con un VT de 1.02 m3y una HT de 2.6 m, con una capacidad
de procesamiento de hasta 8.2 kg/dia de residuos orgénicos, pero si la CRO tiende a
bajar de su punto de disefio debido a la variabilidad de la generacion de residuos, existen
dos opciones para establecer las condiciones de operacién del digestor: la primera es
disminuir el nivel del tanque y la segunda es incrementar el TRH conservando el volumen
maximo de digestién. Para este caso se recomienda la segunda opcién, ya que al
aumentar el TRH sin desaprovechar el volumen del digestor, se obtiene un agotamiento
mayor del efluente. De acuerdo con lo descrito, dentro del modo de funcionamiento del
digestor CSTR, se recomienda un rango de operacion de 0.1 a 8.2 kg/dia de RSO
(variabilidad permitida).

La Figura 6 muestra la influencia de la CRO sobre el comportamiento del TRH, partiendo
del punto de disefio, conforme disminuye la CRO se incrementa el TRH y si se conserva
el volumen maximo de digestién se logra un mayor agotamiento de la materia organica del
efluente.

A manera de ejemplo y partiendo del punto de disefio, se puede establecer que la CRO
disminuye a 4.4 kg/dia, lo cual demanda un volumen de tanque de 0.54 m®y un flujo de
alimentacion de 0.054 m®/dia, pero si se conserva el volumen de tanque de disefio (1.02
m®) con el nuevo flujo de alimentacién al digestor (0.054 m®(dia), ajustando la descarga
para conservar el volumen maximo de digestion, se mantiene la misma concentracion del
sustrato alimentado, teniéndose ahora un mayor TRH (19 dias) y a su vez, un mayor
agotamiento del efluente.
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Es de esta forma como se recomienda operar el digestor anaerdbico CSTR para

diferentes cantidades de residuos organicos.
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Figura 5. Influencia de la CRO sobre el comportamiento de las principales variables del
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La variacion de la concentracion y cantidad de los residuos sélidos organicos del sector
residencial depende de los habitos alimenticios de la sociedad. Por esta razén se analiza
el efecto que tienen las variables operacionales (FSVR, FSVS, CMOVR y VCO) en el
dimensionamiento del digestor y en la produccién de biogas estimada.

La Figura 7, muestra la variacion del FSVR y su influencia en las principales variables de
disefio del digestor. Se observa que al aumentar la concentracion del residuo (FSVR) se
incrementa el flujo volumétrico del sustrato. Esto se debe a que para conservar la misma
concentracion del sustrato (FSVS) es necesario realizar una mayor disolucion de los
residuos organicos, dando como resultado un incremento en las dimensiones del digestor
(mayor volumen y por ende mayor altura del tanque). Al igual que en la discusién de la
CRO se recomienda operar con una concentracion del residuo menor o igual a 87.1%
donde se debe ajustar la operacién al volumen de disefio del digestor.

El FSVS o la VCO juegan un papel muy importante en el dimensionamiento del digestor,
ya que como se puede observar en la Figura 8, al aumentar la concentracion del sustrato,
el flujo volumétrico, volumen y altura del digestor disminuyen, lo cual tiende a aumentar la
rentabilidad de este tipo de proyectos, sin embargo, se recomienda una operacion en un
rango de 2 a 12 % de solidos volatiles en el sustrato (Curry y Pillay, 2012). Pero es
importante mencionar que al aumentar la concentracion del sustrato, se corre el riesgo de
sobre alimentar el digestor y tener como consecuencia una caida de pH afectando a los
microorganismos metanogénicos.
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Figura 7. Influencia en la variacién de concentracion del residuo organico (FSVR) sobre el
comportamiento de las principales variables del sistema.
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Figura 8. Influencia en la variacién de concentracion del sustrato (FSVS) sobre el
comportamiento de las principales variables del sistema.

Como se puede observar en la Figura 9 y Figura 10, al haber un aumento en la CRO y
FSVR hay un incremento en la produccion de biogas, por lo que si se desea aumentar la
produccion de biogas teniendo un residuo organico en especifico, se puede recurrir a la
recoleccién de mas residuos o por medio de la co-digestion anaerdbica formulando dietas
especiales para los microorganismos anaerébicos sin  olvidar la relacidn
Carbono/Nitrégeno (C/N).

Siguiendo con el concepto de flexibilidad en los modos de operacién del digestor
anaerdbico (CSTR y UASB), es necesario prestar especial atenciéon a la relaciéon
altura/didmetro (HT/DD), ya que de ello depende la correcta homogenizacién del sustrato
en el digestor CSTR y la obtencidén de la velocidad ascensional que permite la correcta
operacién de un digestor UASB, es por ello que se deben buscar las dimensiones que
satisfagan ambos requerimientos.
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Una vez calculado el volumen del digestor, se tiene la opcion de variar el diametro,
considerando que su incremento tiende a reducir la altura del tanque, tal y como se
observa en la Figura 11.

Cuando se disefian digestores anaerdbicos tipo CSTR con diametros muy grandes en
relacion a su altura (HT < 3.5 DD), la agitacion se complica y para solucionarlo hay que
introducir varios agitadores laterales para poder tener una mezcla del sustrato y
temperatura homogénea dentro del digestor dando como resultado un incremento en sus
componentes y costo del digestor.

En el disefio de los digestores anaerébicos UASB es mas critica la relacién HT/DD ya que,
al no lograr una correcta velocidad de flujo ascensional no se obtiene una adecuada
fluidizacion del sustrato o si dicha velocidad es muy elevada podria haber salida de
sustrato no agotado (materia organica + microorganismos metanogénicos) debido a que
no se cumplié con el TRH requerido.

Es por eso que en el disefio de la planta piloto se establecié un diametro de 0.7 m, con
una altura correspondiente de 2.6 m y un volumen de 1.02 m3, logrando un compromiso
entre el comportamiento operativo de ambos modos de operaciéon (CSTR y UASB),
obteniendo un digestor anaerdbico que se adapta a la cantidad y composicién de los
residuos solidos organicos del sector residencial.
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Figura 11. Relacién altura/diametro (HT/DD) a volumen constante del digestor.
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4.3.2 Comportamiento de las principales variables de disefio y
operacion para un digestor UASB

Al disefiar un digestor tipo UASB que cuente con la flexibilidad para adaptarse a la
cantidad y composicién de los residuos organicos a tratar, es necesario hacer un analisis
de la influencia que tiene el comportamiento operativo del digestor en las dimensiones
gque previamente fueron establecidas en el digestor tipo CSTR, buscando no violar
ninguna de las restricciones que demandan una correcta operacion del sistema
propuesto.

Es importante mencionar que para seguir con el concepto de flexibilidad de operacion en
el procesamiento de los residuos solidos organicos para el digestor UASB, es necesario
hacer un pre-tratamiento mecanico (trituracién) y térmico (coccién) de los residuos,
obteniendo un adecuado tamafio de particula que pueda ser procesado en este modo de
operacion.

En la Figura 12, se observa que al incrementar la CRO aumentan las dimensiones del
digestor: DD, VT y area transversal (A); de igual forma se demanda un mayor Q. La altura
del digestor y el TRH varia de manera despreciable, ya que estas dos variables dependen
directamente de la demanda quimica de oxigeno del sustrato (DQOS = 3.5 kg DQO/m?),
la velocidad de carga organica (VCO = 13.7 kg DQO/m® vy la velocidad de flujo
ascensional (V = 0.3 m/h).

Dentro de las especificaciones del digestor tipo UASB, se debe considerar el VN y el VL,
ambos volimenes aumentan a la misma razén que se incrementa el VT del digestor, tal y
como se observa en la Figura 13.
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Figura 12. Influencia de la CRO sobre el comportamiento de las principales variables del
sistema.
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Figura 13. Influencia de la CRO sobre el comportamiento del VN, VL y VT del digestor.

Estableciendo como datos de disefio las dimensiones que se fijaron en el modo de
operacién de CSTR (VT=1.02 m?, HT=2.6 m y DD=0.7 m), en la Figura 12, se observa que
para el modo de funcionamiento de UASB se puede procesar una mayor CRO (hasta 60
kg/dia), lo cual permite adaptarse a una variacion en la generacién de residuos organicos
gue puede ir de 8.2 a 60 kg/dia, tomando como limite inferior la cantidad maxima de
residuos que se pueden procesar en el modo de operacién de CSTR.

En el caso de contar con una cantidad de residuos organicos menor a la del punto de
disefio (60 kg/dia) se recomienda hacer uso de la recirculacion del efluente para mantener
una velocidad de flujo ascensional (V) en el rango de 0.5 a 1.25 m/h, con lo cual se logra
mantener en suspensién a los microorganismos anaerdbicos, haciendo mas efectivo el
contacto con la materia organica presente en el sustrato. Al hacer uso de la recirculacion
del efluente, se incrementa la poblacién bacteriana, se tiene un mayor TRH el cual se
logra con el aumento del tiempo de retencion de los microorganismos y como
consecuencia se obtiene un mayor agotamiento de la materia organica, teniendo un mejor
funcionamiento del digestor cuando se tengan cantidades menores de residuos organicos
a la del punto de disefio.

A parte de determinar la cantidad del residuo organico que se va a procesar, €s muy
importante conocer la composicion expresada en kg DQO/m?®, ya que de ello dependen
las dimensiones y operacion del digestor anaerdbico.

En la Figura 14 y Figura 15, se muestran los puntos de disefio para diferentes
concentraciones del residuo (DQOR), pudiéndose apreciar el nivel de influencia que se
tiene en el dimensionamiento del digestor tipo UASB.
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También se puede observar que al incrementar la DQOR aumentan todas las variables de
disefio, excepto la HT y el TRH los cuales varian de manera despreciable, ya que como
se mencion6 anteriormente en la Figura 11, estas dos variables dependen directamente
de la DQOS, VCOy V.
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Para subsanar la variabilidad de la concentracién del residuo, manteniendo las mismas
dimensiones de disefio del digestor tipo CSTR en el digestor tipo UASB, en la Figura 13
se observa que la maxima DQOR permisible es de 123.42 kg DQO/m?® y cuando se
tengan menores concentraciones se optara por hacer uso de la recirculacion del efluente
para compensar el descenso de Q, lo cual favorece la operacion del digestor, ya que
disminuye el TRH, aumenta el tiempo de retencion de los microorganismos y a su vez el
agotamiento del sustrato es mayor. El limite inferior de operacion de DQOR (6.1 kg
DQO/m® en el digestor tipo UASB, corresponde al punto méaximo permisible en la
operacion del digestor tipo CSTR.

Antes de alimentar el digestor anaerébico, se debe preparar el sustrato en base a la
cantidad y concentracién de los residuos organicos disponibles, adaptandose al rango de
operacion en CSTR o UASB.

En la Figura 16 y Figura 17, se muestran los puntos de disefio del digestor para diferentes
concentraciones del sustrato (DQOS), donde el comportamiento o tendencia de las
variables se debe a que al incrementar la DQOs se disminuye el agua de dilucién, lo cual
provoca un descenso del Q y para conservar la misma velocidad de flujo ascensional (V =
0.3 m/h) es necesario disminuir el rea transversal, esto se logra reduciendo el DD, y al no
tener una variacion significativa del VT (ver Figura 17) provoca que la HT y el TRH del
digestor incrementen de manera considerable (ver Figura 16).

Para que se presente una variacion significativa en el volumen del digestor, es necesario
no solo que haya una variacién en el flujo volumétrico (Q) y concentracién del sustrato
(DQOS), sino también, debe existir una variacion en la velocidad de carga organica (VCO)
a la cual se estara alimentando el digestor.

La variacion de la DQOS puede deberse a la preparacion del sustrato (el cual se ajusta a
la cantidad y concentracion del residuo) o al hacer uso de la recirculacion del efluente.
Cuando la operacion del digestor trabaje a DQOS menores a la de disefio (3.5 kg
DQO/m?®), se tendria un mayor TRH del requerido y por ende un mayor agotamiento de la
materia organica. No se recomienda la operacion a DQOS mayores a la del punto de
disefio, ya que no se tendria el nivel permitido de agotamiento de la materia organica.
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Una vez definida la concentracion del sustrato (DQOS), es necesario establecer la
velocidad de carga organica (VCO) maxima a la que puede operar el digestor sin tener
problemas de estabilizacion, lo cual suele llevarse a cabo en forma experimental a nivel
planta piloto 0 a mayores escalas. La VCO es un parametro operacional muy importante
en un digestor UASB, ya que sirve para definir el volumen minimo del tanque lo cual le da
mayor rentabilidad econdémica al sistema.

En la Figura 18, se observa una disminucién en el Vn del digestor, esto se debe a que al
incrementar la VCO, el Q y la DQOS se mantienen constantes; el VL disminuye porque se
mantiene un factor de efectividad proporcional al volumen nominal del digestor (E) de 0.9
y el VT es una consecuencia de la disminucién del VN y VL.

Como se observa en la Figura 19, la HT del digestor va disminuyendo conforme aumenta
la VCO, lo cual es consecuencia de la disminucién del VN permaneciendo constantes V,
Q y DD. Otra ventaja de manejar altas velocidades de carga organica manteniendo
constantes la CRO y DQOS, es que el TRH disminuye considerablemente, como se
muestra en la Figura 19, pero hay que tener cuidado con no rebasar los limites
permisibles de la materia organica remanente en el efluente y cuidar la caida de pH.
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Figura 19. Influencia de la VCO sobre la operacién del digestor.

Manteniendo constantes las dimensiones que fueron definidas en el disefio del digestor
tipo CSTR y continuando con el andlisis operativo del digestor tipo UASB, la velocidad de
flujo ascensional (V) juega un papel muy importante en su correcta operacién y debe
mantenerse dentro de un rango de 0.5-1.25 m/h (Tchobanoglous et al., 2004), sin
embargo, en el disefio del digestor resulté con una V por debajo del rango recomendado
(0.3 m/h), lo cual puede ser corregido con recirculacién del efluente, dado que si no se
incrementa dicha velocidad ascensional, se pueden presentar problemas de
sedimentacion y si sobrepasa el limite superior podria haber salida de microorganismos
anaerobicos y un efluente sin agotar, es decir, con alta concentracion de materia organica.

En la Figura 20, se realiz6 una exploracion de Q para observar principalmente el
comportamiento de la V, VCO y TRH, y se muestra que conforme incrementa Q, la
velocidad de flujo ascensional (V) y VCO aumentan, provocando que el TRH disminuya
debido a que el sustrato saldra mas rapido del digestor, lo cual provoca que se obtenga
un efluente con un nivel de agotamiento menor, para evitar este problema, se recomienda
hacer uso de la recirculacién del efluente, ya que ademas de que se puede ajustar la
velocidad de flujo ascensional (V), se obtiene un incremento en la poblacién bacteriana y
un menor TRH y un mayor tiempo de retencién de los microorganismos, conservando las

mismas dimensiones del tanque con lo cual se lograria un mayor agotamiento del
efluente.
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Acorde a lo planteado anteriormente resulta de especial interés la variacion de la
produccion de biogas conforme cambian las caracteristicas del residuo organico
recolectado. Es por eso que en la Figura 21 y Figura 22, se muestra la produccion de

biogas estimada conforme varia la cantidad y concentracion del residuo organico.
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Figura 22. Variacion de la DQOR y su efecto en el comportamiento de la produccion de
biogas estimada.

La Tabla 6 muestra el resumen de los resultados de disefio y operaciéon del digestor
anaerdbico en ambos modos de funcionamiento (CSTR y UASB), un punto importante a
resaltar es el rango de variabilidad que tiene la CRO para cada uno de los modos de
operacién, donde al operar en modo de CSTR con un TRH de 10 dias solo se requiere de
la trituraciébn del residuo como pre-tratamiento, mientras que para el modo de
funcionamiento UASB con un TRH de 7 horas es necesario que se invierta en un pre-
tratamiento mas riguroso el cual consiste en un pre-tratamiento mecanico y térmico con la
finalidad de desintegrar lo mas posible los residuos soélidos organicos, aunque este
proceso de pre-tratamiento es mas costoso, se compensa porque se puede procesar una
mayor cantidad residuos en un menor tiempo de retencién hidraulico con un incremento
en la produccién de biogas.
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Tabla 6. Resumen del disefio y operacion del digestor anaerdbico con flexibilidad para

operar como CSTR o UASB.

Modo de operacién CSTR

Condiciones de disefio Condiciones de operacion
DD 0.7 m CRO 0.1t0 8.2 kg/d
HT 26 m TRH 10 d
VT 1.02 m® FSVR <0.8711 (87.11%)
VL 0.71 m? FSVS 0.07 (7%)

VG 031 m® CMOVR 7.14 kg Sv/id
VCO 7.02 kg SV/m*d
Q 0.102 m®d
Fgeiocas 0.37 m3/kg SV
FCcha 0.65 (65%)
Pgiocas 2.643 m3/d

Modo de operaciéon UASB

Condiciones de disefo Condiciones de operacion
DD 0.7 m CRO 8.2t0 60 kg/d
HT 2.6 m TRH 7 h
VT 1.02 m® DQOR 6.1 to 123.42 kg DQO/m?
VL 06 m DQOS 3.5 kg DQO/m®
VN 0.54 m® DQOpes 5.918 kg DQO/d
A 0.294 m? VCO 13.7 kg DQO/m3d
Q 2.117 m¥d
\Y 0.3 m/h
FDQOpec 0.8 (80%)
FCcha 0.65 (65%)
FCH4gen 0.4 m®kg DQO
PCH, 2.637 m’/d
Psiocis 3.642 m*/d
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CAPITULO 5. Construccién del sistema de digestién anaerobica

A continuacién se presenta una secuencia de imagenes que describen fisica y
operativamente cada uno de los componentes (subsistemas) de la planta piloto (sistema
de digestion anaerdbica), en el cual, cada una de las partes fueron construidas en base a
las dimensiones obtenidas en la metodologia de dimensionamiento descrita
anteriormente.

5.1 Subsistema de preparacion del sustrato

El sistema de digestién anaerdbica, inicia con un molino triturador que sirve para pre-tratar
los residuos sélidos organicos antes de ser alimentados al digestor (ver Figura 23),
seguido de tres tanques colocados sobre una estructura metalica.

El primer tanque de acero inoxidable con una capacidad de 225 litros, tiene la funcion de
recibir los residuos (influente) pre-tratados mecanica y térmicamente, diluirlos, mezclarlos
y alimentar al digestor. Dicho tanque cuenta con una bomba sumergible colocada en el
fondo, con la cual se suministra el sustrato al digestor anaerébico (ver Figura 24).

Figura 23. Molino triturador (pre- Figura 24. Tanque de mezclado
tratamiento mecanico). (influente).
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5.2 Subsistema de reaccion biolégica

El segundo tanque también de acero inoxidable, corresponde al “digestor anaerébico”
donde se lleva a cabo el tratamiento (reaccion biolégica) de los residuos sélidos
organicos, el cual tiene en la parte superior una entrada hombre con mirilla para cuando
se requiera dar mantenimiento al equipo y adicionalmente en la parte de en medio del
tanque cuenta con otra mirilla de menor tamafio (ver Figura 25).

Tapa de entrada hombre
con mirilla

Figura 25. Tanque de tratamiento de residuos (digestor anaerébico).
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El digestor anaerdbico cuenta con cuatro puntos de muestreo en la parte inferior y cuya
toma esta ubicada a diferentes alturas, con lo cual se podran tener muestras de las
diferentes secciones del digestor y monitorear sélidos volatiles (SV), pH, temperatura,
relacion C/N, demanda quimica de oxigeno (DQO), velocidad de sedimentacion, entre
otras, que indicaran las condiciones de operacion del proceso de digestion (ver Figura 26).

Puntos de muestreo a diferentes Puntos de muestreo a diferentes
alturas (vista externa) alturas (vista interna)

Figura 26. Puntos de muestreo (analisis fisico-quimico del sustrato).
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En el interior del digestor, especificamente en la parte inferior, es por donde se alimenta el
sustrato “influente” previamente preparado en el primer tanque (Figura 24), la alimentacién
se distribuye por medio de cuatro tubos de PVC en forma de “T” lo que permite mantener
el flujo ascensional cuando se opere con alimentacién continua bajo la modalidad de
UASB (ver Figura 27).

Tubosen"T"

Figura 27. Distribucion del sutrato en la parte interna del digestor.

Ademas tiene un agitador mecanico (hélices) de acero inoxidable (ver Figura 28) que
solamente se pondra en funcionamiento cuando el digestor opere en el modo de CSTR,
sin embargo, cuando se opera en modo UASB las aspas del agitador que estan estaticas
provocan un perfil de velocidad del sustrato en espiral ascendente y un movimiento de los
biogranulos que favorece el proceso de digestion.
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Agitador
mecanico

Figura 28. Agitador mecanico (hélices).

El digestor también tiene una tuberia de PVC ubicada en el fondo, que tiene la funcién de
purgar el exceso de lodos anaer6bicos una vez que se haya cumplido su tiempo de
retencion. Los lodos sirven como fertilizante (bioabono sélido) que podra ser utilizado para
acondicionamiento de suelos, logrando reducir el consumo de fertilizantes sintéticos. Se
cuenta con cuatro entradas para sensores de pH, temperatura, entre otros, del sistema de
control y monitoreo (ver Figura 29).

Entradas para
sensores

Tuberia de purga de
lodos anaer6bicos

Figura 29. Purga de lodos anaerébicos y entrada para sensores.

77



En la parte superior del digestor se ubica un separador de liquido y biogas, asi como un
mandmetro para medir la presién generada por la acumulacién de biogas producida en la
reaccion biolégica (ver Figura 30). El separador también sirve como un mecanismo de
seguridad, ya que si no se libera la presion del biogds generada y este excede la
capacidad del volumen de acumulacién de gas que corresponde al 30% del volumen total
del digestor, por la parte de arriba se derramaria parte del liquido contenido en el digestor,
evitando explosiones por exceso de presion.

beparador de
iquido y biogas

o

Figura 30. Separador de liquido-biogas y mandémetro.
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Ademas, cuenta con una tuberia de PVC que sirve para desechar el sobrenadante o
formacion de espumas y una delgada tuberia de acero inoxidable para la salida del biogas
el cual es dirigido hacia un medidor de flujo, el cual a su salida, la tuberia se dirige hacia
un pequefio quemador colocado sobre una estructura metalica en la parte izquierda del
tanque, donde es encendido automaticamente mediante un pequefio panel fotovoltaico
ubicado en la parte superior del sistema de control. El sistema de control sirve para el
funcionamiento de la planta piloto, con el cual se enciende la bomba de alimentacion,
agitador mecéanico y molino (ver Figura 31).

—~
Linea de ‘
biogas agly >
| E’ Panel
fotovoltaico
Salida del

sobrgnadante

Sistema de
control

S

Medidor de flujo
de biqgas

Quemador de \

biogas\

Figura 31. Componentes externos del digestor anaerdébico.
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5.3 Subsistema de recepcidén y almacenamiento del efluente tratado

El tercer tanque de PVC con una capacidad de 225 litros (ver Figura 32), tiene como
funcién principal la recepcion del bioabono liquido o agua tratada (efluente), la cual podra
ser utilizada como riego para las plantas o ser descargada directamente al drenaje sin
problemas de contaminacién. Ademas, este efluente puede ser utilizado para la
preparacion del nuevo sustrato (residuo organico + agua) con el cual sera alimentado al
digestor.

Figura 32. Tanque de recepcion y almacenamiento del agua tratada (efluente).
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5.4 Subsistema de calentamiento solar

El sistema de digestion anaerdbico tiene integrado un subsistema de calentamiento solar
gue permite mantener la temperatura ideal (35°C) en cualquier época del afio, lo cual se
logra mediante un serpentin de acero inoxidable (ver Figura 33) que tiene integrado el
digestor y por el cual circula un fluido (agua) de calentamiento o enfriamiento,
dependiendo de las condiciones climaticas que pueden afectar la temperatura interna del
digestor.

Serpentin de
calentamiento ===

Figura 33. Serpentin de calentamiento.

En la Figura 34 se muestra el subsistema de calentamiento solar, el cual esta formado por
un colector solar Cilindro Parabdlico Compuesto (CPC), por el cual fluye agua (fluido calo-
portador) y que es calentada por los rayos solares concentrados.

El colector solar se encuentra conectado a un tanque de almacenamiento de agua
caliente, lo cual permite el calentamiento del digestor en cualquier hora del dia, tiene una
capacidad de 160 litros y cuenta con aislante térmico para reducir las pérdidas de energia
al ambiente. Ademas se cuenta con un calentador auxiliar “boiler” que funciona cuando la
energia almacenada en el tanque no satisface el nivel de temperatura requerido por el
digestor, es decir, el boiler auxiliar se encarga de suministrar la energia faltante para
lograr la temperatura requerida. Este equipo funciona con biogas, de esta manera se logra
satisfacer la demanda energética con fuentes renovables de energia.
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Tomando en cuenta que en Mexicali el clima es extremo, es decir, en invierno alcanza
temperaturas alrededor de 4°C y en verano puede llegar a alcanzar hasta 50°C, es por
esto que en ciertas épocas del afio es necesario retirar calor del digestor, lo cual se logra
mediante una torre de enfriamiento integrada al circuito del subsistema de calentamiento
solar.

Tanque de
almacenamiento

Colector
solar (CPC)
Torre de

enfriamiento \ Y

Calentador
auxiliar

(boiler)

Figura 34. Subsistema de calentamiento solar y enfriamiento.
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5.5 Subsistema de control

Se desarroll6 e implement6 un sistema de control (ver Figura 35), que por medio de una
bomba hidraulica, dos valvul/as solenoides y una véalvula proporcional de tres vias (ver

Figura 36), permite de forma automatica, segun sea necesario, calentar o enfriar el
digestor.

Valvula proporcional

Valvulas
Solenoides

Figura 36. Componentes del subsistema de control.
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El sistema de digestién anaerdbica completo se muestra en la Figura 37 y fue construido
siguiendo las especificaciones obtenidas anteriormente y que se resumen en la Tabla 6.

Con la construccion de la planta piloto, se validaran los resultados obtenidos y se
obtendran los pardmetros experimentales utilizados en la metodologia especificamente
para el tipo de residuo en cuestion.

Figura 37. Digestor anaerébico con flexibilidad para operar como CSTR o UASB acoplado
a un subsistema de calentamiento solar y a una torre de enfriamiento.
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CAPITULO 6. Estudio experimental

De acuerdo a Douglas C. Montgomery (Douglas, 1991), de todos los disefios en
investigacion, el estudio experimental es el que permite acercarse al conocimiento de
causalidad de manera mas directa. Un estudio experimental permite al investigador
elegir sus variables, y, mediante la manipulacion de ellas, en un ambiente controlado,
puede buscar la evidencia que apoye su hipotesis.

En la realizacién de este estudio experimental, se definieron los métodos analiticos para la
caracterizacion del residuo y para los parametros que se mediran durante el proceso de
degradacioén de los residuos sélidos organicos, asi como los instrumentos utilizados para
dicha medicion.

Los experimentos fueron realizados en un digestor anaerébico, con una capacidad de 7
litros (ver Figura 38) en modo de operacion de CSTR de una sola etapa y con
alimentacion semi-continua, es decir, el mismo volumen de sustrato con el que se
alimentaba era el mismo volumen que se extraia diariamente. La razdn de trabajar en este
digestor, es que ayudaba a definir las cargas de alimentacion (expresadas en SV o DQO)
para el digestor a escala piloto descrito anteriormente (ver Figura 37). En cuanto al modo
de operacion UASB, la experimentacion se realiz6 Gnicamente en la planta piloto, ya que
es el sistema que puede funcionar con alimentacién continua y flujo ascendente.

Figura 38. Digestor anaerobico a escala laboratorio
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6.1 Métodos analiticos y pruebas preliminares

En este proyecto de investigacion, se realizaron pruebas preliminares con la finalidad de
tener un mayor control y conocimiento de las caracteristicas del residuo a tratar, del
sustrato de alimentacion (definiendo la concentracién adecuada) y de las muestras que se
analizaron diariamente, las cuales ayudaron a ver el comportamiento del digestor en el
proceso de degradacion.

En las pruebas preliminares, se utiliz6 como alimentacion al digestor, residuos sdlidos
organicos (desperdicios de comida) del sector residencial y como in6culo, lodo anaerébico
estabilizado proveniente de una plata de tratamiento de aguas residuales (PTAR) que se
adquirio en la compafia Cerveceria Cuauhtémoc Moctezuma (TECATE), ubicada en la
ciudad de Tecate Baja California, los cuales tratan sus respectivas aguas residuales
mediante digestores anaerobicos tipo UASB. Dicho lodo estabilizado ayud6 a acelerar un
poco las pruebas de digestién anaerdbica.

Antes de iniciar con el estudio experimental, es muy importante definir las variables que
seran medidas para ir monitoreando la correcta degradacién de los residuos organicos y
sobre todo tener resultados con los cuales se puedan obtener conclusiones mas
confiables. Es por eso que se llevan a cabo una serie de andlisis fisico-quimicos con la
finalidad de conocer las condiciones a las que se va a operar el digestor.

Métodos Analiticos

Antes de iniciar con las pruebas preliminares, primeramente se definieron las variables a
medir, asi como los métodos analiticos (ver Tabla 7) utilizados para caracterizar y
cuantificar a los residuos solidos organicos (residuos de comida), lodo anaerdbico
estabilizado (in6culo), sustrato de alimentacién, efluente (liquido tratado) y por altimo, pero
no menos importante, el proceso de degradacion.

Una vez que se definieron los métodos analiticos usados para las cuantificaciones de los
pardmetros de control, operacionales y de alimentacion analizadas en los experimentos,
se estudid y ejecutd la técnica. La mayoria de los métodos analiticos se basaron en
normas oficiales mexicanas.
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Tabla 7. Métodos analiticos para cada uno de los principales parametros operativos.

Parametro Unidad Método de analisis Otro método

de medida utilizado de andlisis
Temperatura °C NMX-AA-007-SCFI-2013 -
pH - NMX-AA-25-1984 -
Densidad g/L NOM-021-RECNAT-2000 -
Humedad % NMX-AA-016-1984 -
Solidos Totales mg ST/L NMX-AA-034-SCFI-2001 -
Sdélidos Volétiles Totales mg STV/L NMX-AA-034-SCFI-2001 -
Sdélidos Fijos Totales mg SFT/L NMX-AA-034-SCFI-2001 -
Solidos Volatiles Totales % Montes, M., 2008 -
Cenizas % Montes, M., 2008 -
Demanda Quimica de Oxigeno mg DQO/L USEPA NMX-AA-030-SCFI-2001
Relacién C/N - (C) Hach Method 10128 NMX-AA-089/2-SCFI-2010

(N) Hach Method 10072 NMX-AA-024-1984
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6.1.1 Caracterizacion de los residuos solidos orgénicos

Es necesario conocer las caracteristicas fisico-quimicas (cualitativas y cuantitativas) de
los residuos solidos organicos con la finalidad de identificar sus contenidos y propiedades,
ya que son el punto de partida para el correcto proceso de degradacion y a la misma vez,
determinar su aprovechamiento como fuente de energia.

Para ello, se llevaron a cabo los métodos andliticos descritos anteriormente (ver Tabla 7) y
en los cudles se describe paso a pao el procedimiento y el equipo utilizado para cada una
de las muestras, que corresponden a los residuos sélidos organicos (residuos de comida),
lodo anaerdbico estabilizado (inéculo), sustrato de alimentacion, efluente (liquido tratado)
y el proceso de degradacion.

6.1.2 Pre-tratamiento de los residuos solidos organicos

Los efectos que tienen la biodegradabilidad de los residuos organicos a sean sélidos o
liguidos, varian en funcibn de sus caracteristicas, por ejemplo, para residuos
lignocelulocicos tales como residuos agricolas, residuos de papel, celulosa vy
hemicelulosa, la velocidad de degradacion suele ser muy lenta, ya que la etapa limitante
del proceso de digestion anaerdbica es la hidrdlisis (ver Figura 1).

Aunque los residuos soélidos organicos de sector residencial (desperdicios de comida y
poda de jardin) son facilmente biodegradables, es decir, tardan menos tiempo para
degradarse, es necesario aplicar un buen pre-tratamiento, ya que generalmente este tipo
de residuos vienen en particulas de gran tamafio y si no se reducen a micro moléculas, la
velocidad de degradacién seria muy lenta, debido principalmente a la disponibilidad de
superficie para la adsorcion de las enzimas hidroliticas..

Es por eso, que los pretratamientos fisico-quimicos, cuyo principal efecto es la reduccion
del tamafio de las particulas, producen un aumento en la tasa de hidrélisis, logrando
obtener menores tiempos de retencion hidraulicos, tamafios de reactor menores y también
mejora la produccion de biogas.

En la actualidad, se han realizado diversos estudios acerca de los diferentes tipos de pre-
tratamientos que pueden ser aplicados para los residuos sélidos organicos, entre los
principales se encuentran:

» Mecdénico, que consiste en moler/triturar el residuo en particulas muy pequefias,
alrededor de los 2.5 mm para obtener una rapida velocidad de degradacion debido
a que se incremente la superficie de contacto de los microorganimos con la
materia organica a ser degradada (Luste et al., 2009; Izumi et al., 2010).
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» Térmico, se basa en somete el sustrato a altas temperaturas, que oscile en un
rango de 160-180 °C ayudando a solubilizar ain méas las particulas
biodegradables, aumentando la concentraciéon de metano y produccién de biogas
(Carrére et al., 2008).

» Ultrasoénico, funciona de forma similar a pre-tratamiento mecénico ya que rompe la
estructura celular y fléculos. Existen dos mecanismos relacionados con el
tratamiento ultrasoénico: la cavitacién (que ocurre a frecuencias bajas) y las
reacciones quimicas (debido a la liberacién de los radicales de OH, HO, e H a
altas frecuencias), logrando asi un alto rendimiento de biogas (Tiehm et al., 1997;
Carrere et al., 2008).

» Ozonizacion, es ampliamente utilizada en el tratamiento de las aguas residuales.
Permite la eliminacibn de compuestos tanto organicos como inorganicos,
reduciéndose el carbono organico total, olor, color y turbidez de las aguas, asi
como compuestos refractarios (sustancias toxicas). Para residos de comida, no se
recomienda este tipo de tratamiento ya que son facilmente biodegradables y seria
muy costos al igual que el tratamiento ultrasénico (Yeom et al., 2002).

» Alcalino (alcali), este tratamiento es uno de los mejores procedimientos utilizados
para la solubilizacién de la materia organica compleja. La eficiencia de sustancias
alcalinas utilizadas, va en el siguiente orden: NaOH > KOH > Mg(OH), y Ca(OH),.
Pero como en todo proceso, se debe cuidar la concentracién 6ptima, ya que altas
concentraciones de Na+ o K+ puede causar la inhibicién del proceso de digestion
anaerobica. Este tipo de tratamiento también ha sido utilizado en conjunto con el
tratamiento térmico y ultrasénico, dando muy buenos resultados en la
biodegradacion de la materia organica y en el aumento de la produccion de biogas
(Kim et al., 2003; Neves et al., 2006; Yiying et al., 2008).

La seleccion del tipo de pre-tratamiento dependera principalmente de las caracteristicas y
composicion del sustrato a degradar.
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Muestreo, acondicionamiento y preparacion de los residuos sélidos orgénicos:

El procedimiento experimental de este proyecto de investigacion, consistié primeramente
en seleccionar los residuos sélidos organicos (desperdicios de comida) que se originaban
en una casa, de una familia promedio de 4 personas. La recoleccion se basé en lo que se
generaba en una semana, durante 3 semanas consecutivas, con la finalidad de obtener
resultados basados en la variacién en cuanto a la cantidad y composicién de los residuos
generados de una semana a otra, y sobre todo, comprobar experimentalmente de qué
manera afectaba en el proceso de degradacion el afadir el alimento (sustrato) al digestor,
variando las caracteristicas del residuo.

En total, semanalmente se recolectaron 9.2, 7.3 y 8.8 kg de residuos sdlidos organicos,
correspondientes a la semana 1, 2 y 3 respectivamente, compuestos en su mayoria por
desperdicios de frutas y vegetales (ver Figura 39 y Figura 40).

Dentro de los residuos sélidos organicos que se recolectaron, se encontraron los
siguientes:

Residuos de frutas y vegetales (en crudo):

1. Naranja 11. Cebolla blanca 21. Chile california
2. Papaya 12. Pepino 22. Cilantro

3. Toronja 13. Espinaca 23. Tomate

4. Ciruela amarilla 14. Apio 24. Aguacate

5. Mango 15. Limén amarillo 25. Papa

6. Platano 16. Limon verde 26. Berenjena

7. Fresa 17. Cebolla morada 27. Nopal

8. Zanahoria 18. Calabaza 28. Chile morrén
9. Pifa 19. Manzana roja 29. Jicama

10. Betabel 20. Rabano

Residuos de comida pre-cocida vy otros:

1. Carne cocida y cueros (pollo y res)

2. Verdura cocida (chile california, tomate, cebolla, calabaza, papa)
3. Huesos (pollo)

4. Pan blanco, dulce y pizza

5. Cascara de huevo

Nota: Unicamente se descartaron los huesos de res debido a que se atoraban en el
molino y fue dificil su pre-tratamiento.
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Figura 39. Desperdicios de comida (frutas y vegetales)

Figura 40. Desperdicios de comida (carne, cueros, huesos, pan, etc.)

Debido a que los residuos solidos organicos (desperdicios de comida) son de gran
tamafo, para facilitar su caracterizacion fue necesario realizar un pre-tratamiento

mecanico y térmico, con el cual era méas sencillo hacer la toma de muestras y realizar los
andlisis correspondientes.
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Pre-tratamiento mecénico (trituracion):

Como se menciond anteriormente, al residuo sélido organico se le realiz6 un pre-
tratamiento mecanico y térmico, debido a que la materia organica viene en forma de
particulas de gran tamafio.

Esto se hizo, con el fin de acelerar la primera etapa de la digestiébn anaerobica: la
hidrélisis (proceso enzimatico cuya velocidad depende de la superficie de las
particulas) y a su vez para facilitar la caracterizacion del residuo y realizar los analisis
fisico-quimicos que correspondan.

Para aumentar la velocidad de degradacién de esta primer fase de la digestion anaerdbica
(hidrdlisis), se realiz6 un pre-tratamiento _mecanico, el cual consisti6 en pasar los
residuos sélidos organicos en un molino y fueron triturados finamente para reducir su
tamafo en condiciones hiumedas, tal y como venia el residuo cuando fue recolectado (ver
Figura 41).

Figura 41. Pre-tratamiento mecanico al residuo solido organico (trituracion)
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Almacenamiento:

Una vez triturada la materia organica, se coloco en un recipiente de plastico hermético
y se almacend a una temperatura menor a los 10 °C, de donde se tomaban las
muestras necesarias para su caracterizacion y la alimentacion del digestor (ver Figura
42).

Figura 42. Almacenamiento del residuo solido organico

Pre-tratamiento térmico (coccion):

Una vez que se redujo el tamafio de particula del residuo sélido organico, se llevé a cabo
el pre-tratamiento_térmico a altas temperaturas, para ayudar a la solubilizacién de las
particulas y acelerar el tiempo de degradacion de la materia organica. Este pre-
tratamiento Unicamente se realizaba cuando se iba a alimentar al digestor anaerobico,
para realizar los andlisis fisico-quimicos no es necesario.

Este pre-tratamiento térmico, consistio en darle una coccion al residuo orgénico al punto
de ebullicibn y mantenerlo hirviendo por 10 min aproximadamente (ver Figura 43). Una
vez que se procedia a alimentar el digestor, se debia esperar a que el sustrato se enfriara
(a 35 °C, temperatura mesofilica con la cual se estuvieron trabajando los experimentos).
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Figura 43. Pre-tratamiento térmico al residuo sélido organico (coccién)

NOTA: Es importante mencionar que antes de realizar la coccién del residuo organico, se
debe diluir para preparar el sustrato con el cual se estara alimentando el digestor. El
procedimiento que se lleva a para la preparacion del sustrato, se muestra detalladamente
mas adelante, en el subcapitulo 6.4.

Una vez llevado a cabo el pre-tratamiento (mecanico) al residuo, se procedio a obtener los
analisis fisico-quimicos. Esto ayuda a definir las concentraciones y proporciones
adecuadas para preparar el sustrato. Es decir, poder calcular la carga organica con la cual
sera alimentado el digestor sin que haya una sobrecarga de materia organica y que se
logre un buen proceso de digestién de la materia organica.
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6.1.3 Temperatura

La medicion de la temperatura de las muestras, se realizd con un termémetro de vidrio de
mercurio (ver Figura 44) de inmersion total y que mide de -20 hasta 260 grados Celsius
con escala de 1 °C sobre el tubo capilar. La temperatura se medié directamente sobre la

muestra (residuo orgénico).

Figura 44. Termoémetro
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6.1.4 pH

Concepto: Se entiende por pH (potencial de hidrégeno) como una medida de acidez o
alcalinidad de una disolucién.

La determinacion del pH se basa en la norma NMX-AA-25-1984 (Proteccion al ambiente-
contaminacion del suelo-residuos solidos-determinacion del pH-método potenciométrico).

Siguiendo el procedimiento de la norma, para obtener los resultados de los analisis, se
utilizoé el siguiente equipo y materiales de laboratorio:

. Potenciémetro: medidor de pH, marca OAKTON modelo 110 (ver Figura 45)

. Electrodo de vidrio: sensor de pH/ORP (ver Figura 45)

. Recipiente de muestreo con un volumen de 100 ml (ver Figura 46)

. Agua desionizada

. Soluciones buffer para calibracion: pH=4.01, pH=7.00 y pH=10.00 (ver Figura 47)
. Guantes de latex

. Vaso de precipitados (500 ml)

. Agitador magnético

. Bata de seguridad

0. Cubre bocas

P OO~NOUIAWNPE

(b)

Figura 45. Sensor de pH
(a) Potenciometro y (b) electrodo de vidrio
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Figura 46. Recipiente de muestreo

y

Figura 47. Soluciones buffer para calibracion

PROCEDIMIENTO:

1. Enjuagar el electrodo con agua desionizada (ver Figura 48) y calibrar el medidor de pH
con las soluciones buffer a pH=4.01, pH=7.00 y pH=10.00 (ver Figura 49). Entre cada
calibracion de cada solucion buffer, es importante enjuagar primero con agua desionizada

antes de sumergir el electrodo en la solucion de calibracion, para evitar errores en la
calibracion.
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Figura 48. Enjuagar electrodo

Figura 49. Calibracion del sensor de pH
Soluciones buffer: (a) pH = 4.01, (b) pH =7.00y (c) pH =10.00
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1. Una vez que se tiene calibrado el sensor, se procede a tomar la medicion de pH de la
muestra, es decir, del residuo de comida triturado en condiciones humedas. Antes de
medir el pH, es necesario diluir la muestra y mezclarla con la ayuda de un agitador
magnético, ya que el sensor no puede tomar la medicion en muestras solidas. Se deja que
se estabilice la medicion y se anota el pH obtenido (ver Figura 50). Antes de tomar la
medicién y sumergir el electrodo en la muestra, es importante enjuagarlo con agua
desionizada para evitar errores en la medicion (ver Figura 51). Anotar el valor medido y
eso correspondera al pH que contiene el residuo organico.

el

Figura 50. Capsula con la muestra diluida (residuo organico)

Figura 51. Medicion de pH de la muestra
(a) Enjuagar electrodo, (b) Medicion de pH
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6.1.5 Densidad

Concepto: Se entiende por densidad como una magnitud escalar referida a la cantidad de
masa contenida en un determinado volumen de una sustancia. Representado en formula
la densidad se describe de la siguiente manera:

Peso (kg)

Densidad = ————2—
ensidad Volumen (m3)

La determinacion de la densidad, se basé en la norma NOM-021-RECNAT-2000, apartado
7.1.3 (Establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos.
Estudios, muestreo y analisis).

Para obtener los la densidad del residuo organico, se utilizé el siguiente equipo y
materiales de laboratorio:

1. Vaso de precipitado graduado

2. Balanza analitica marca OHAUS, modelo SP602 (con una capacidad de medicién de
600+0.02 g y una precisién de 0.01 g)

3. Guantes de latex

4. Bata de seguridad

5. Cubre bocas

PROCEDIMIENTO:

1. Pesar un recipiente vacio el cual se conozca su volumen, en este caso, se utilizé un
vaso de precipitados de 500 ml. Una vez pesado, se anota su peso como P, (ver Figura
52).
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Figura 52. Peso del recipiente vacio

2. Afadir la muestra (residuo organico) y compactarlo de manera uniforme, ya sea, a 500
ml o menos, es decir, se va a afiadir la cantidad que se desee, siempre y cuando se
conozca el volumen ocupado, por ejemplo: 100, 200, 300 ml, etc., y anotar el volumen
ocupado por la muestra como V (ver Figura 53).

Figura 53. Afiadir muestra a un recipiente vacio con un volumen especifico
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3. Pesar el recipiente que contiene la muestra (residuo organico) y anotar su peso como
P1 (ver Figura 54).

Figura 54. Determinacion de la densidad del residuo organico

Y por ultimo se procede a calcularlo de la siguiente manera:

P1(g) — PO (g)
v ()

Densidad =

Donde:
P, = Peso del vaso vacio (g)

P, = Peso del vaso con la muestra (g)
V = Volumen ocupado por la muestra en el vaso (|)

Se anota el valor calculado y eso corresponderd a la densidad del residuo organico.

102



6.1.6 Porcentaje de humedad

Concepto: Se refiere a la cantidad de agua contenida en una muestra organica. Al ser
obtenida de materia viva, la muestra organica contiene ciertos niveles de agua. Entonces,
el porcentaje de humedad es el valor porcentual del peso total de la muestra que
corresponde a la concentracion de agua presente.

La determinacion del porcentaje de humedad se realiz6 en base a la norma mexicana
NMX-AA-016-1984 (Proteccion al ambiente - contaminaciéon del suelo - residuos soélidos
municipales- determinacién de humedad).

Objetivo: Esta Norma Mexicana establece el método llamado de Estufa que determina el
porcentaje de humedad, contenido en los residuos solidos organicos; se basa en la
pérdida de peso que sufre la muestra cuando se somete a las condiciones de tiempo y
temperatura que se establecen en esta norma, considerando que dicha pérdida se origina
por la eliminaciéon de agua.

Siguiendo el procedimiento de la norma, para obtener los resultados de los analisis, se
utilizé el siguiente equipo y materiales de laboratorio:

. Balanza analitica con sensibilidad de 0.0001 g, marca OHAUS

. Cépsula de porcelana (100 ml)

. Horno de secado analogo con temperatura de hasta 220°C con sensibilidad de + 2 °C
capaz de mantener una temperatura constante, marca ARSA

. Pinzas para capsula de porcelana

. Desecador

. Guantes de latex

. Bata de seguridad

. Cubre bocas

wWN -
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PROCEDIMIENTO:

1. Colocar la capsula de porcelana en el horno a 120°C durante dos horas (ver Figura 55),
transcurrido ese tiempo, enfriar en un desecador a temperatura ambiente dos horas como
minimo (ver Figura 56). Pesar y repetir el ciclo hasta obtener su peso constante, anotar el
peso como Py (ver Figura 57).
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Figura 55. Secar capsula en el horno

Figura 56. Enfriar capsula en desecador
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Figura 57. Pesar capsula vacia

2. Vierta la muestra (residuo organico) sin compactar hasta un 50% del volumen de la
capsula (ver Figura 58). Pesar la capsula con la muestra y anotar su peso como P; (ver
Figura 59).

Figura 58. Capsula previamente preparada que contiene la muestra
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Figura 59. Pesar la capsula que contiene la muestra

3. Introducir la capsula con la muestra (residuo organico) al horno a 60°C durante 4 horas
(ver Figura 60). Transcurrido ese tiempo, sacar la muestra del horno y dejarla enfriar en
un desecador a temperatura ambiente (ver Figura 61) y se pesa nuevamente (ver Figura
62). Se repite esta operacion las veces que sea necesario hasta obtener peso constante
(se considera peso constante cuando entre dos pesadas consecutivas la diferencia es
menor al 0.01%). Anotar el peso como P».

Figura 60. Secado de la muestra en el horno
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Figura 61. Enfriar capsula que contiene la muestra seca en desecador

Figura 62. Pesar capsula que contiene la muestra seca
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El porcentaje de humedad se calcula con la siguiente formula:

_ (P1-P2)

= x1
®1—poy <1

Ddénde:

H = Humedad (%)

Po = Peso de la capsula vacia (g)

P, = Peso de la capsula que contiene la muestra himeda (g)
P, = Peso de la capsula que contiene la muestra seca (g)

Se anota el valor calculado y eso correspondera al porcentaje de humedad del residuo
organico.

108



6.1.7 Soélidos totales, volatiles y fijos

Sélidos Totales (ST)

Concepto: Suma de los sélidos suspendidos totales, sales disueltas y materia organica.

La determinacion de los ST se basa en la norma NMX-AA-034-SCFI-2001 (Determinacion
de sélidos y sales disueltas en aguas naturales, residuales y residuales tratadas - método
de prueba).

Siguiendo el procedimiento de la norma, para obtener los resultados de los analisis, se
utilizo el siguiente equipo y materiales de laboratorio:

1. Horno de secado analogo con temperatura de hasta 220°C con sensibilidad de + 2 °C
capaz de mantener una temperatura constante, marca ARSA

. Mufla eléctrica digital con 3 rampas, temperatura maxima de 1100 °C con sensibilidad
de 2 °C, marca FELISA

. Balanza analitica con sensibilidad de 0.0001 g, marca OHAUS

. Cépsulas de porcelana con un volumen de 100 ml, adecuada al volumen de muestra

Desecador

. Pinzas para capsulas de porcelana

. Guantes de latex

. Bata de seguridad

. Cubre bocas

N
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PROCEDIMIENTO:

Preparacion de capsula de porcelana:

1. La capsula se introduce a la mufla a una temperatura de 550°C + 50°C, durante 20 min
como minimo (ver Figura 63). Después de este tiempo transferirla al horno a 103-105 °C
aproximadamente por 20 min (ver Figura 64).

109



- \“""

Figura 63. Secar capsula de porcelana vacia en mufla

Figura 64. Secar capsula de porcelana vacia en horno
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2. Sacar y enfriar la capsula a temperatura ambiente dentro de un desecador (ver Figura
65).

Figura 65. Enfriar capsula de porcelana vacia en desecador

3. Pesar la capsula y registrar el valor obtenido como P, (ver Figura 66). Repetir el ciclo
hasta alcanzar el peso constante, el cual se obtendra hasta que no haya una variacién en
el peso mayor a 0.5 mg.

Figura 66. Pesar capsula vacia y seca
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Determinacion para Sélidos Totales (ST):

1. En funcién de la cantidad de sélidos probables tomar una cantidad de muestra que

contenga como minimo 25 mg/L de sélidos totales, generalmente 100 ml de muestra es
un volumen adecuado. Transferir la muestra a la capsula de porcelana que previamente

ha sido puesta a peso constante (ver Figura 67).

Figura 67. Toma de muestra (residuo organico)

3. Llevar a sequedad la muestra en el horno a 103-105 °C por un minimo de 24 horas (ver

Figura 68).

e

Figura 68. Secar la muestra (residuo orgéanico) en horno
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4. Enfriar la capsula que contiene la muestra seca en un desecador a temperatura
ambiente y determinar su peso hasta alcanzar peso constante (ver Figura 69). Registrar
como peso P;.

Figura 69. Enfriar y pesar capsula que contiene la muestra seca

Calcular el contenido de sélidos totales de las muestras como sigue:

(P —Py)

ST =
\'

Doénde:

ST = Sélidos Totales (mg/l)

Po = Peso de la cipsula vacia (mg) a peso constante

P, = Peso de la capsula que contiene el residuo seco (mg)
V = Volumen de muestra (ml)

Se anota el valor calculado y eso correspondera a la cantidad de solidos totales que
contiene el residuo orgéanico.
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Solidos Volatiles Totales (SVT)

Concepto: Cantidad de materia organica (incluidos aquellos inorganicos) capaz de
volatilizarse por el efecto de la calcinacion a 550°C + 50°C en un tiempo de 15 min a 20
min.

La determinacion de los SVT se basa en la norma NMX-AA-034-SCFI-2001
(Determinacion de sélidos y sales disueltas en aguas naturales, residuales y residuales
tratadas - método de prueba).

Siguiendo el procedimiento de la norma, para obtener los resultados de los analisis, se
utilizoé el siguiente equipo y materiales de laboratorio:

1. Horno de secado analogo con temperatura de hasta 220°C con sensibilidad de + 2 °C
capaz de mantener una temperatura constante, marca ARSA

. Mufla eléctrica digital con 3 rampas, temperatura maxima de 1100 °C con sensibilidad
de 2 °C, marca FELISA

. Balanza analitica con sensibilidad de 0.0001 g, marca OHAUS

. Cépsulas de porcelana con un volumen de 100 ml, adecuada al volumen de muestra

. Desecador

. Pinzas para capsulas de porcelana

. Guantes de latex

. Bata de seguridad

. Cubre bocas

N
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PROCEDIMIENTO:

Determinacion para Sélidos Totales Volatiles (SVT):

1. Introducir la capsula que contenie el residuo seco (es la misma muestra que se utilizé
para determinar los Soélidos Totales) a la mufla a 550°C + 50°C durante 15 a 20 min (ver
Figura 70), transferir la capsula al horno a 103-105 °C aproximadamente 20 min (ver
Figura 71), sacar la capsula, enfriar a temperatura ambiente en desecador (ver Figura 72)
y determinar su peso hasta alcanzar peso constante (ver Figura 73). Registrar como peso
P..
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Figura 70. Incinerar la muestra seca en mufla

Figura 71. Bajar la temperatura a la muestra calcinada en horno
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Figura 72. Enfriar la capsula con muestra calcinada en desecante

Figura 73. Pesar capsula con muestra calcinada
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Calcular el contenido de solidos volatiles totales de la muestra de la siguiente manera:

P, —P
SVT=(1 )

Dénde:

SVT = Solidos Volatiles Totales (mg/l)

P, = Peso de la capsula que contiene el residuo seco (mg)

P, = Peso de la capsula que contiene el residuo incinerado (mg)
V = Volumen de muestra (ml)

Se anota el valor calculado y eso correspondera a la cantidad de sélidos volatiles totales
gue contiene el residuo organico.

Sélidos Fijos Totales (SFT)

Concepto: Son aquellos sélidos que no se volatizan (materia inorganica) a 550°C + 50°C
en un tiempo de 15 min a 20 min.

La determinacion de los SFT se basa en la norma NMX-AA-034-SCFI-2001
(Determinacion de sélidos y sales disueltas en aguas naturales, residuales y residuales
tratadas - método de prueba).

Nota: Para determinar los sélidos fijos totales, se utiliza la misma muestra calcinada que
se obtuvo al realizar la determinacion de los sélidos volatiles totales.
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Calcular el contenido de sélidos fijos totales de la muestra de la siguiente manera:

Ddénde:

SFT =

(P, —Py)

SVT = Solidos Volatiles Totales (mg/l)
Po = Peso de la capsula vacia (mg) a peso constante

P, = Peso de la capsula que contiene el residuo incinerado (mg)

V = Volumen de muestra (ml)

Se anota el valor calculado y eso correspondera a la cantidad de sélidos fijos totales que

contiene el residuo organico.
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6.1.8 Porcentaje de solidos volatiles totales

Para determinar el porcentaje de sélidos volatiles totales, simplemente se utilizan los
mismos datos obtenidos en la muestra (residuo organico) sometida a secado y
calcinacion. Dichos datos se obtuvieron al realizar la determinacion de los sélidos totales y
sélidos volatiles totales respectivamente.

Calcular el porcentaje de sélidos volatiles totales que contiene la muestra de la siguiente
manera:

(P, —P,)
0, R
% SVT P, = Py) x 100

Donde:

% SVT = Porcentaje de Sélidos Volatiles Totales

Po = Peso de la capsula vacia (mg) a peso constante

P, = Peso de la capsula que contiene el residuo seco (mg)

P, = Peso de la capsula que contiene el residuo incinerado (mg)
V = Volumen de muestra (ml)

Se anota el valor calculado y eso correspondera al porcentaje de sélidos volatiles totales
gue contiene el residuo organico.
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6.1.9 Porcentaje de cenizas

El porcentaje de cenizas, es el equivalente a la cantidad de solido fijos, es decir, es
aquella materia inorganica que no se volatiza al someterla a incineracion.

Para determinar el porcentaje de cenizas, simplemente se utilizan los mismos datos
obtenidos en la muestra (residuo organico) sometida a secado y calcinacion. Dichos datos
se obtuvieron al realizar la determinacion de los sélidos totales y sélidos volatiles totales
respectivamente.

Calcular el porcentaje de cenizas que contiene la muestra de la siguiente manera:

(PZ - Po)
0, i - = @
Yo Cenizas P, = Py x 100

Donde:

% Cenizas = Porcentaje de cenizas

Po = Peso de la capsula vacia (mg) a peso constante

P, = Peso de la capsula que contiene el residuo seco (mg)

P, = Peso de la capsula que contiene el residuo incinerado (mg)
V = Volumen de muestra (ml)

Se anota el valor calculado y eso correspondera al porcentaje cenizas que contiene el
residuo organico.
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6.1.10 Demanda quimica de oxigeno

Concepto: Se entiende por demanda quimica de oxigeno (DQO), la cantidad de materia
organica e inorganica en un cuerpo de agua susceptible de ser oxidada por un oxidante
fuerte.

En otras palabras, es un parametro que mide la cantidad de sustancias susceptibles de
ser oxidadas por medios quimicos que hay disueltas o en suspensién en una muestra
liquida. Se utiliza para medir el grado de contaminacion y se expresa en miligramos de
oxigeno diatémico por litro (mgO,/l). Aunque este método pretende medir principalmente
la concentracion de materia organica, sufre interferencias por la presencia de sustancias
inorganicas susceptibles de ser oxidadas (sulfuros, sulfitos, yoduros, etc.), que también se
reflejan en la medida.

Es un método aplicable en aguas continentales (rios, lagos o acuiferos), aguas negras,
aguas pluviales o agua de cualquier otra procedencia que pueda contener una cantidad
apreciable de materia orgéanica.

La determinacién de la DQO se basa en el método de andlisis aprobado por la USEPA
(Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos). Aunque también puede
realizarse en base a la nhorma NMX-AA-030-SCFI-2001 (Determinacién de la demanda
guimica de oxigeno en aguas residuales y residuales tratadas - método de prueba). Pero
para este caso de estudio, el método de andlisis se basé en la primera, ya que facilita el
procedimiento de medicién y sobre todo disminuye el tiempo de la preparacion de los
reactivos debido a que este procedimiento requiere de viales que contienen la cantidad
especifica de los reactivos que se utilizaran para la medicion de la DQO.

Siguiendo el procedimiento de la USEPA, para obtener los resultados de los andlisis, se
utilizé el siguiente equipo y materiales de laboratorio:

. Licuadora

. Vaso de precipitado (500 ml)

. Agitador magnético

. Pipeta serolégica (2 ml)

. Reactor DRB 200 (digestion de la muestra)

. Viales de DQO (reactivos de digestion de rango extra alto 0-15000 mg/l)
. Agua desionizada

. Kimwipes (toallas de papel para uso delicado)
. Gradilla (rejilla para enfriar viales)

10. Colorimetro DR/890 (mediciéon de DQO)

11. Guantes de latex

12. Bata de seguridad

13. Cubre bocas
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NOTA IMPORTANTE:

Antes de iniciar con el procedimiento de analisis de DQO, es importante mencionar que al
volumen de muestra que se tomo tal y como indica el procedimiento, se le hizo una
dilucion con agua afiadiendo 10 veces el volumen de muestra. El objetivo de hacer tal
dilucién, es para poder tomar el pequefio volumen de muestra que va a afiadirse en el vial
de digestion y asi poder realizar la medicién satisfactoriamente. De no haberlo hecho de
esta manera, era imposible poder tomar una muestra de 0.2 ml como lo indica el
procedimiento ya que el residuo organico que se analizé es muy sdlido (aln que ya se le
realiz6 el pre-tratamiento mecéanico, es decir, trituracion de residuo). En este caso se

utilizé un volumen de muestra de 100 ml y se diluyé agregando 1000 ml de agua (ver
Figura 74).

Figura 74. Toma y dilucién de la muestra (residuo organico)

PROCEDIMIENTO:

1. Homogenizar 100 ml de muestra en la licuadora por 2 minutos (ver Figura 75).
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Figura 75. Homogenizacién de la muestra (residuo organico)

2. Vierta los 100 ml de muestra homogenizada en un vaso de 250 ml. Mezclar con un
agitador magnético mientras se retira una parte alicuota/proporcional de la mezcla. Esto
mejora la precision y reproducibilidad (ver Figura 76).

NOTA: La mezcla de reaccion es sensible a la luz. Mantenga los frascos sin utilizar en el
contenedor opaco, en el refrigerador si es posible. La luz que incide sobre los viales
durante la prueba, no afectara los resultados.

Figura 76. Verter, mezclar y tomar muestra (residuo orgéanico)
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3. Retirar la tapa del vial DQO (reactivo de digestién). Mantenga el vial en un angulo de 45
grados. Aiadir 0.2 ml de la muestra en el vial con la ayuda de una pipeta (ver Figura 77).

NOTA: El reactivo derramado afectard la prueba y es peligroso para la piel y otros
materiales. No ejecutar las pruebas con los viales que se han derramado. Si ocurre un
derrame, lave con abundante agua.

Figura 77. Retirar tapa y afladir la muestra (residuo organico) al vial de digestién

4. Coloque nuevamente la tapa del vial herméticamente (apretar). Enjuague la parte
exterior del vial DQO con agua desionizada y seque el vial limpio con una toalla de papel
(ver Figura 78).

Figura 78. Colocar tapa, enjuagar y secar el vial de digestion
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5. Sujete el vial por la tapa y sobre un fregadero. Invertir suavemente varias veces para

mezclar el contenido. Colocar el vial en el reactor DRB 200 precalentado hasta 150 °C
(ver Figura 79).

Nota: El vial se calentard mucho durante la mezcla.

{7(«(«!
SN

~ Y

Figura 79. Agitar y calentar el vial de digestion en el reactor DRB 200

6. Preparar un “blanco” repitiendo los pasos del 3 al 5, sustituyendo 0.2 ml de muestra por
agua desionizada (ver Figura 80).

NOTA 1: Asegurese de que la pipeta esté limpia.

NOTA 2: Un “blanco” se debe de realizar con cada conjunto de muestras. Las muestras y

los “blancos” se deben realizar con viales del mismo namero de lote (el nimero de lote se
encuentra en la etiqueta del contenedor).
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Figura 80. Preparacion de un “blanco” (vial de digestién)

7. Calentar los viales por 2 horas a 150 °C (ver Figura 81). Una vez transcurrido ese
tiempo, apagar el reactor. Esperar alrededor de 20 minutos para que los viales se enfrien
a 120 °C o menos. Sacar los viales del reactor una vez que haya bajado la temperatura
minimo a 120 °C, invierta varias veces cada vial mientras sigan calientes. Coloque los
viales en una rejilla y espere hasta que los viales se hayan enfriado a temperatura
ambiente (ver Figura 82).

Figura 81. Calentar viales de digestion en reactor DRB 200
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Figura 82. Enfriar viales de digestion

8. Introducir en el colorimetro DR/890 el nimero del programa almacenado para un rango
alto de DQO (en este caso sera el programa #17). Limpiar el “blanco” por fuera con una
toalla. Limpie con un trapo hiimedo y luego con uno seco removiendo cualquier marca o
huella dactilar (ver Figura 83). Coloque el “blanco” en el adaptador. Presione hacia abajo
directamente la parte superior del vial hasta que se asiente firmemente en el adaptador.
Cubra herméticamente el vial con la tapa del instrumento y presione ZERO para dejar
calibrado el equipo. En la pantalla se mostrara 0 mg/l (ver Figura 84).

Nota 1: No mueva el vial de lado a lado ya que esto puede causar errores en la medicién.

Nota 2: El blanco es estable cuando se almacena en la oscuridad.

Figura 83. Limpiar vial de digestion “blanco”
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Figura 84. Calibrar a ZERO el colorimetro DR/890 con el vial de digestién “blanco”

9. Repetir el paso anterior (nimero 8) pero ahora con el vial que contiene la muestra del
residuo organico (residuo de comida), presionar el botébn de READ y en la pantalla se
mostrard el resultado en mgl/l.

Nota: Cuando se utilizan los Viales de DQO (Reactivos de Digestion) de Rango Extra
Alto, la norma establece que el resultado obtenido debe multiplicarse por 10 y ese sera el
resultado total de DQO de la muestra. Pero si se realizé alguna dilucion a la muestra,
también debe multiplicarse por la cantidad de veces que se haya diluido el residuo
organico.

Para calcular la cantidad de veces que se diluyé la muestra (residuo organico, se debe
utilizar la siguiente formula:

Viot VHZ [0}
Vro

X =

Dénde:

x = Numero de veces que se diluyé la muestra
Vo = Volumen del residuo organico (ml)
V20 = Volumen de agua que se utilizé para la dilucion (ml)

Se anota el valor calculado y eso correspondera a la cantidad de demanda quimica de
oxigeno que contiene el residuo organico.
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6.1.11 Relacién C/N

Concepto: El carbono (C), se considera como una fuente importante de energia para los
microorganismos y el nitrégeno (N) es necesario para la sintesis proteica. La relacion
adecuada de estos dos (C/N), favorece el crecimiento y la reproduccion de
microorganismos en el proceso. La relacion (C/N) se recomienda que se encuentre en un
rango 20-30. Es decir, la relacion C/N describe la relacion de peso de carbono organico y
nitrdégeno en un material organico. Los microorganismos, como todos los organismos
vivos, necesitan carbono y relativamente poco nitrdgeno para vivir. Si reciben esos
elementos en una relacidn correcta, se reproducen rapidamente y consecuentemente, la
descomposicion de la materia organica también se acelera.

Por lo tanto, si la relacion (C/N) es de 10, el nitrdgeno sera mayor y se podria producir
amoniaco gaseoso, contrariamente si la relacion es de 40 la materia organica tendra un
mayor contenido en carbono, entonces la biodegradaciéon del material requerird mayor
namero de generaciones de microorganismos y se volvera mas lenta.

La determinacion de la relacion C/N se basa en los siguientes métodos de analisis: para
carbono organico total (C) se utilizé el Hach Method 10128 y para el nitrégeno total (N) se
utilizé el Hach Method 10072. Ambos métodos pueden realizarse en base a las normas
NMX-AA-089/2-SCFI-2010 para determinar el carbono organico total (Proteccion al
ambiente - calidad del agua vocabulario - parte 2) y la NMX-AA-024-1984 para el
nitrégeno total (Proteccién al ambiente - contaminacion del suelo-residuos sélidos
municipales - determinacion de nitrégeno total). Pero para este caso de estudio, el método
de andlisis se baso6 en los primeros dos, ya que facilita el procedimiento de medicién y
sobre todo disminuye el tiempo de la preparacion de los reactivos debido a que este
procedimiento requiere de viales que contienen la cantidad especifica de los reactivos que
se utilizaran para la medicion del carbono y nitrégeno.

Carbono orgéanico total:

Siguiendo el procedimiento Hach Method 10128, para obtener los resultados de los
analisis, se utilizé el siguiente equipo y materiales de laboratorio:

. Licuadora

. Probeta graduada (250 ml)

. Matraz Erlenmeyer (50 ml)

. Agitador magnético

. Pipeta serolégica (2 ml)

. Reactor DRB 200 (digestion de la muestra)

. Viales de C (reactivos de digestion de rango alto 20-700 mg/I C)
. Sobres con polvo de persulfato de carbono organico total

CO~NO U WNPEF
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9. Ampolletas con indicador azul (reactivo indicador de pH)
10. Agua desionizada

11. Solucién tampén pH 2.0 (Buffer Solution)

12. Tiras de papel para medir pH

13. Embudo para viales

14. Kimwipes (toallas de papel para uso delicado)
15. Gradilla (rejilla para enfriar viales)

16. Colorimetro DR/890 (medicion de DQO)

17. Guantes de latex

18. Bata de seguridad

19. Cubre bocas

NOTA IMPORTANTE:

Antes de iniciar con el procedimiento de andlisis del carbono y nitrégeno total, es
importante mencionar que al volumen de muestra que se tomo tal y como indica el
procedimiento, se le hizo una dilucién con agua afiadiendo 10 veces el volumen de
muestra. El objetivo de hacer tal dilucion, es para poder tomar el pequefio volumen de
muestra que va a afiadirse en los viales de digestién y asi poder realizar la medicién
satisfactoriamente. De no haberlo hecho de esta manera, era imposible poder tomar una
muestra de 0.3 ml para el carbono y 0.5 ml para el nitrégeno tal y como lo indica el
procedimiento ya que el residuo organico que se analizdé es muy sélido (alin que ya se le
realizd el pre-tratamiento mecanico, es decir, trituracion del residuo). En este caso se
utilizé un volumen de muestra de 100 ml y se diluyé agregando 1000 ml de agua (ver
Figura 85). La misma muestra diluida fue utilizada para realizar tanto el andlisis de
carbono orgénico total como el de nitrégeno total.

Figura 85. Toma y dilucion de la muestra (residuo orgénico)
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PROCEDIMIENTO:

1. Homogenizar 100 ml de muestra en la licuadora por 2 minutos (ver Figura 86).

. u‘l‘)“"“

Figura 86. Homogenizacion de la muestra (residuo organico)

2. Encender el reactor DRB 200. Precalentar a 103-105 °C (ver Figura 87). NOTA: Ver el
manual de usuario DRB 200 para la seleccién de aplicaciones de temperatura pre-
programados.

Figura 87. Precalentamiento del reactor DRB 200
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3. La muestra (residuo orgénico diluido) que ya fue homogenizada en el paso 1, tomar
solamente 10 ml de muestra y afadirlo a una probeta graduada. Esos 10 ml de muestra,
afadirlos a un matraz Erlenmeyer de 50 ml que contiene en su interior una barra de
agitacion (ver Figura 88).

Figura 88. Toma de muestra homogenizada
(a) Muestra en probeta, (b) Muestra en matraz Erlenmeyer

4. Afdadir a la muestra, 0.4 ml de solucion tampén pH 2.0 (Buffer Solution) con ayuda de
un pipeta (ver Figura 89). NOTA: Utilice papel pH para asegurarse de que el pH de la
muestra es de 2 (ver Figura 90).

Figura 89. Acidificar la muestra
(@) Solucién tampon pH 2.0 (Buffer Solution), (b) Muestra en matraz Erlenmeyer
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Figura 90. Papel indicador de pH

5. Colocar el matraz con la muestra en una placa de agitacion y agitar a una velocidad
moderada durante 10 minutos (ver Figura 91).

Figura 91. Homogenizacion la muestra acida
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6. Etiquetar dos viales de digestion &cida de alto rango: muestra y reactivo “blanco” (ver
Figura 92). NOTA: Se requiere un reactivo blanco para cada serie de muestras.

Figura 92. Viales de digestién acida de alto rango (para muestra y “blanco”)

7. Utilice un embudo, afiada el contenido de un sobre en polvo de persulfato para carbono
organico total a cada vial (que se encuentra etiquetado como muestra y como “blanco”) de
digestion acida (ver Figura 93). Los viales contienen un liquido incoloro. NOTA: Es un
sobre por cada vial, en total se utilizarian 2 sobres.

Figura 93. Afiadir polvo de persulfato para carbono orgénico total
(a) Polvo de persulfato, (b) “Blanco”, (c) Muestra
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8. Utilice una pipeta y afiada 0.3 ml de agua libre de orgénicos (agua destilada) al vial
etiquetado como reactivo “blanco” y 0.3 ml de muestra preparada (ver paso 5) al vial
etiguetado como muestra (ver Figura 94). Cerrar herméticamente y agitar los viales
toméndolos por la tapa e invertirlos varias veces para mezclar (ver Figura 95).

Figura 94. Afiadir agua destilada y muestra preparada a viales de digestion
(a) Agua destilada a vial “blanco”, (b) Muestra preparada a vial de muestra

Figura 95. Agitar los viales
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9. Enjugue dos ampolletas que contienen indicador azul con agua desionizada, séquelos y
limpielos con un pafiuelo libre de pelusa. NOTA: Una vez limpias las ampolletas, no las
toque por los costados. Sujételas por la parte superior (ver Figura 96).

~—y

Figura 96. Enjuagar y secar ampolletas

10. Inserte las ampolletas que contienen el indicador azul sin abrir, una en cada vial de
digestion acida (ver Figura 97). Cuando la marca sefalada en la ampolleta esta al nivel
con la parte superior del vial de digestion acida, separe la parte superior de la ampolleta y
déjelo caer en el vial de digestién acida. NOTA: No invierta o incline el vial después de
insertar la ampolleta, para evitar que el reactivo indicador se mezcle con el contenido del

vial de digestion acida.

Figura 97. Introducir ampolletas dentro de cada vial de digestion acida
(a) “Blanco”, (b) Muestra

136



11. Cerrar herméticamente los viales (“blanco” y muestra) que contienen la digestién acida
y las ampolletas indicadoras y colocarlos en el reactor por 2 horas a 103-105 °C (ver
Figura 98).

Figura 98. Calentar y digerir viales (“blanco” y muestra)

12. Retire con cuidado los viales sujetandolos por la parte superior, una vez que se haya
completado el tiempo de digestion. Coloquelos en una rejilla para tubos de ensayo (ver
Figura 99). Deje que los viales se enfrien durante una hora para obtener resultados
precisos.

Figura 99. Enfriar viales digeridos (“blanco” y muestra)
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13. Introducir en el colorimetro DR/890 el nimero del programa almacenado para un
rango alto de carbono orgénico total (en este caso sera el programa #115). Limpiar el
“blanco” por fuera con una toalla. Limpie con un trapo himedo y luego con uno seco
removiendo cualquier marca o huella dactilar (ver Figura 100). Coloque el “blanco” en el
adaptador. Presione hacia abajo directamente la parte superior del vial hasta que se
asiente firmemente en el adaptador. Cubra herméticamente el vial con la tapa del
instrumento y presione ZERO para dejar calibrado el equipo. En la pantalla se mostrara 0
mg/l (ver Figura 101). Nota: No mueva el vial de lado a lado ya que esto puede causar
errores en la medicion.

Figura 100. Limpiar vial de digestién “blanco”

Figura 101. Calibrar a ZERO el colorimetro DR/890 con el vial de digestion “blanco”
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14. Repetir el paso anterior (nUmero 13) pero ahora con el vial que contiene la muestra del
residuo organico (residuo de comida), presionar el boton READ y en la pantalla se
mostrara el resultado en mg/I.

Nota: Debido a que el residuo organico se diluyé para poder realizar la medicion, el
resultado obtenido al medirlo en el colorimetro, se debe multiplicar por el nUmero de veces
gue se diluyé el residuo.

Para calcular la cantidad de veces que se diluy6 la muestra (residuo organico, se debe
utilizar la siguiente formula:

Vro+ VH20

X =
Vro

Dénde:

x = NUumero de veces que se diluy6 la muestra
Vo = Volumen del residuo orgénico (ml)
V20 = Volumen de agua que se utilizé para la dilucion (ml)

Se anota el valor calculado y eso correspondera a la cantidad de carbono organico total
(C) que contiene el residuo organico.

Nitrogeno total:

Siguiendo el procedimiento Hach Method 10072, para obtener los resultados de los
analisis, se utilizé el siguiente equipo y materiales de laboratorio:

. Probeta graduada (250 ml)

. Agitador magnético

. Pipeta serolégica (2 ml)

. Reactor DRB 200 (digestion de la muestra)

. Viales de hidroxido de nitrégeno total # 40 (reactivos de digestion de rango alto 10-150
mg/l N)

. Sobres con polvo de persulfato de nitrégeno total # 40

. Viales de nitrdgeno total C # 21 (reactivos de digestion de rango alto 10-150 mg/I N)

. Sobres con reactivo en polvo para nitrégeno total Ay B # 21

G WNPEF

o ~NO
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9. Agua desionizada

10.
11.

12

Embudo para viales
Kimwipes (toallas de papel para uso delicado)

. Gradilla (rejilla para enfriar viales)
13.
14.
15.
16.

Colorimetro DR/890 (medicion de DQO)
Guantes de latex

Bata de seguridad

Cubre bocas

RECORDATORIO:

La misma muestra diluida que se utilizé para determinar el carbono orgéanica total, es la
misma que se utiliza para determinar el nitrégeno total (ver Figura 85).

PROCEDIMIENTO:

1. Encender el reactor DRB 200. Precalentar a 103-105 ‘C (ver Figura 102). NOTA: Ver el
manual de usuario DRB 200 para la seleccién de aplicaciones de temperatura pre-
programados.

Figura 102. Precalentamiento del reactor DRB 200
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2. Etiquetar dos viales de digestion de alto rango de hidroxido de nitrégeno # 40 como
“blanco” y el otro como “muestra o residuo” (ver Figura 103), para evitar confusiones al
momento de realizar el procedimiento de determinacion de nitrégeno total.

Figura 103. Etiquetar viales de digestién (“blanco” y muestra)

3. Preparar un reactivo “blanco”: con la ayuda de un embudo, afiadir el contenido de un
sobre de reactivo en polvo de persulfato de nitrégeno # 40 a un vial de digestién de alto
rango de hidréxido de nitrégeno # 40 (ver Figura 104). NOTA: Limpie cualquier restos de
reactivo (polvo) que haya quedado sobre la tapa o en la rosca del tubo.

Figura 104. Preparacion del vial de digestiéon “blanco” con reactivo en polvo
(a) Reactivo en polvo, (b) Vial de digestion
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4. Anadir al vial de digestion “blanco” (previamente preparado en el paso 3) 0.5 ml de
agua libre de orgéanicos, por ejemplo: agua desionizada (ver Figura 105). Tapar el vial y
agitarlo enérgicamente durante 30 segundos, invirtiéndolo varias veces y tomandolo por la
tapa (ver Figura 106). NOTA: Puede que el reactivo de persulfato no se disuelva
completamente después de la agitacion. Un reactivo “blanco” es suficiente para cada
conjunto de muestras usando los mismos lotes de reactivos.

Figura 105. Preparacion del vial de digestion “blanco” con agua desionizada
(a) Agua desionizada, (b) Vial de digestion

Figura 106. Agitar el vial de digestion “blanco”
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5. Prepare un vial de digestion para la “muestra/residuo”. con la ayuda de un embudo,
afadir el contenido de un sobre de reactivo en polvo de persulfato de nitrégeno total # 40
a un vial de digestion de alto rango de hidroxido de nitrégeno total # 40 (ver Figura 107).
NOTA: Limpie cualquier restos de reactivo (polvo) que haya quedado sobre la tapa o en la
rosca del tubo.

Figura 107. Preparacion del vial de digestién “muestra/residuo” con reactivo en polvo

6. Anadir al vial de digestion etiquetado como “muestra/residuo”, 0.5 ml de muestra
homogenizada, es decir, el residuo organico diluido (ver Figura 108). Tapar el vial y
agitarlo enérgicamente durante 30 segundos (ver Figura 106). NOTA: Puede que el
reactivo de persulfato no se disuelva completamente después de la agitacion.

Figura 108. Preparacion del vial de digestion “muestra/residuo” con muestra
homogenizada
(a) Muestra homogenizada, (b) Vial de digestion
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7. Colocar los viales de digestion “blanco” y muestra/residuo en el reactor DRB 200
precalentado. Calentar los viales durante 30 minutos (ver Figura 109).

Figura 109. Calentar y digerir viales (“blanco” y muestra)

8. Utilizar guantes, retirar del reactor los viales (“blanco” y muestra) calientes y dejar
enfriar a temperatura ambiente (ver Figura 110). NOTA: Es muy importante retirar los
viales del reactor después de que pasaron 30 minutos exactamente.

Figura 110. Enfriar viales (“blanco” y muestra)
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9. Introducir en el colorimetro DR/890 el nimero del programa almacenado para un rango
alto de nitrégeno total, que corresponde al programa # 69, la pantalla mostrarda PRGM 69,
mg/L, Ny el icono de ZERO (ver Figura 111).

Figura 111. Programar colorimetro DR/890

10. Afadir el contenido de un sobre de reactivo en polvo de nitrégeno total A #21 en el vial
gue contiene el “blanco” y otro sobre al vial que contiene la muestra digerida (ver Figura
112). Tapar los viales y agitarlos durante 15 segundos (ver Figura 106). Presionar: TIMER

ENTER después de agitar. Comenzara un periodo de reaccion de tres minutos (ver Figura
113).

Figura 112. Afadir reactivo de nitrogeno total A, a los viales digeridos “blanco” y muestra
(a) Reactivo en polvo, (b) Viales de digestion
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Figura 113. Programar tiempo de reaccion 1

11. Después de que suene el temporizador, agregar un sobre de reactivo en polvo de
nitrégeno total B a los viales “blanco” y muestra que anteriormente se le afiadio el reactivo
en polvo de nitrégeno total A #21, uno a cada uno (ver Figura 114). Tapar los viales y
agitar durante 15 segundos (ver Figura 106). Una vez completado los 3 minutos de
reaccion del paso 10, se mostrara en la pantalla: 2:00 TIMER 2. Presione ENTER
después de agitar. Comenzara un periodo de reaccion de dos minutos (ver Figura 115).
NOTA: Los reactivos no se disolveran completamente. La solucién comenzara a ponerse
amarilla.

Figura 114. Afiadir reactivo de nitrogeno total B, a los viales digeridos “blanco” y muestra
(a) Reactivo en polvo, (b) Viales de digestion
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Figura 115. Programar tiempo de reaccion 2

12. Después de que suene el temporizador, retire la tapa de dos viales con reactivo de
nitrégeno total C (ver Figura 116). Afadir a un vial de nitrégeno total C, 2 ml de reactivo
“blanco” digerido (ver paso 10). A otro vial de nitrégeno total C, afiadir 2 ml de la muestra
digerida (ver paso 11). Los viales estaran calientes (ver Figura 117).

Figura 116. Viales con reactivo de nitr6geno total C
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Figura 117. Preparacién de viales con reactivo de nitrégeno total C
(a) Vial “blanco” digerido, (b) Vial muestra digerida

13. Cierre los viales (que prepar6 previamente en el paso 12) e inviértalos lentamente 10
veces para mezclar. El vial estard muy caliente. NOTA: Una mezcla adecuada es muy
importante para una completa recuperacion/reactivacion. Sostenga el vial con la tapa
hacia arriba y de forma vertical. Invierta el vial y espere a que toda la solucién fluya hacia
el extremo de la tapa. Espere. Devuelva el vial a la posicion vertical y espere a que toda la
solucion fluya a la parte inferior del vial (ver Figura 118). Esta es una inversién (10
inversiones = 30 segundos).

Figura 118. Agitar vial de digestion “blanco” y muestra
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14. Una vez completado los 2 minutos de reaccion del paso 11, la pantalla mostrara:
05:00 Timer 3. Presione: ENTER. Iniciara un periodo de reacciéon de 5 minutos (ver Figura
119). Ya no invierta el vial. NOTA: El color amarillo se intensificara.

Figura 119. Programar tiempo de reaccién 3

16. Cuando suene el temporizador, limpie el exterior del vial del reactivo de nitrdgeno total
C que contiene el reactivo “blanco” (ver Figura 120). Coloque el vial en el adaptador con el
logo de Hach hacia la parte frontal del instrumento. Empuje hacia abajo de la parte
superior del vial hasta que se asiente firmemente en el adaptador. Cierre herméticamente
con la tapa del instrumento. NOTA: No mueva el vial de lado a lado durante la insercién,
ya que esto puede causar errores en la medicién. Limpie el vial con una toalla humeda y
luego séquelo para eliminar las huellas dactilares u otras marcas. Presione: ZERO. El
cursor se movera hacia la derecha, luego se mostrara en la pantalla: 0 mg/L N (ver Figura
121).

Figura 120. Limpiar vial de digestion (reactivo de nitrégeno total C) “blanco”
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Figura 121. Calibrar a ZERO el colorimetro DR/890 con el vial de digestion “blanco”

17. Repetir el paso anterior (nUmero 16) pero ahora con el vial que contiene la muestra del
residuo organico (residuo de comida), presionar el botbn READ y en la pantalla se
mostrard el resultado en mgl/l.

Nota: Debido a que el residuo organico se diluyé para poder realizar la medicion, el
resultado obtenido al medirlo en el colorimetro, se debe multiplicar por el nimero de veces
gue se diluyé el residuo.

Para calcular la cantidad de veces que se diluyé la muestra (residuo organico, se debe
utilizar la siguiente formula:

Viot VHZ [0}
Vro

Dénde:

x = Numero de veces que se diluyé la muestra
Vo = Volumen del residuo organico (ml)
V20 = Volumen de agua que se utilizé para la dilucion (ml)

Se anota el valor calculado y eso correspondera a la cantidad de nitrogeno total (N) que
contiene el residuo organico.
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Los procedimientos para la realizacion de los analisis fisico-quimicos descritos
anteriormente, se aplicaron a:

v' Residuo solido organico (desperdicios de comida). Estos andlisis se realizaban
cada vez que se recolectaba residuo nuevo, ya que aunque todos se engloben en
desperdicios de comida (materia organica), las caracteristicas fisicas y quimicas
son muy variables asi como sus proporciones y esto puede impactar en gran
medida al proceso de degradacién, asi como al rendimiento en la produccion de
biogas.

v Inéculo (lodo anaerdbico estabilizado). Los andlisis se realizaron solamente una
vez al in6culo para conocer sus caracteristicas, ya que iba a ser la base para
iniciar con la alimentacion del residuo una vez que las bacterias se adaptaran al
sistema (pH y temperatura).

v/ Sustrato de alimentacion (residuo organico + agua). Con los resultados obtenidos
de los analisis fisico-quimicos del residuo organico, se definieron las
concentraciones adecuadas con las cuales se iba a estar alimentando el digestor
diariamente. El sustrato de alimentacién se analizaba cada vez que se iba a
alimentar el digestor con una concentracion y residuo diferente, esto es para tener
un control de las adiciones del alimento en cuanto a cantidad y composicion del
residuo, asi como conocer la cantidad de biogas generada.

v" Reaccion bioldgica (in6culo + sustrato de alimentacion). Para la reaccion biolégica
donde se lleva a cabo la degradacion de la materia organica, los analisis que se
llevaban a cabo eran pH y temperatura, los cuales se monitoreaban en todo
momento para conocer el comportamiento del proceso de digestion anaerdbica.

v' Efluente (liquido tratado). El efluente, se analizaron diariamente. Los analisis que
se llevaron a cabo fueron: sélidos totales, solidos volatiles totales y la demanda
guimica de oxigeno, este Ultimo parametro (DQO) se media Unicamente cuando se
variaba tanto la concentraciébn asi como el tipo de residuo con el cual se
alimentaba el digestor y cuando se cumplia el tiempo de retencion hidraulico
definido, es decir, solamente se media al inicio de una alimentacion y al final
cuando se completaba el tiempo de digestion. La razon por la cual se realizd la
medicion de DQO de esta manera, es porque se contaban con un nimero de
viales de digestibn de DQO determinado, los cuales debian racionarse para el
seguimiento de la reaccién. La finalidad de analizar el efluente, es para conocer el
porcentaje de degradacion en ST, SVT y DQO, es decir, con estos parametros se
puede determinar la estabilidad del sistema, que a su vez se ve reflejado en la
produccion de biogas y concentracion de metano.

El pre-tratamiento mecéanico (trituracion) y dilucién, Gnicamente aplicé para el residuo
organico (desperdicios de comida), ya que facilitaba la realizacién de la mayoria de los
andlisis. Al in6culo, sustrato de alimentacion, reaccién biologica y efluente no fue
necesario ya que se encuentra con un alto porcentaje de agua, es decir, diluidos.
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A continuacién, se muestra el resumen de los resultados de la caracterizacion (andlisis
fisico-quimicos) para los 3 tipos residuos solidos organicos (desperdicios de comida) que
fueron recolectados semanalmente, durante 3 semanas consecutivas, considerando que
de una semana a otra el residuo varia tanto en cantidad como en su composicion.
Ademés se muestran los resultados de la caracterizacién del lodo anaerodbico estabilizado,
es decir, del indculo (ver Tabla 8 y Tabla 9):

Tabla 8. Resultados de los analisis fisico-quimicos del residuo sélido organico recolectado
en un periodo de 3 semanas consecutivas

Caracterizacion (desperdicios de comida)
Parametro RSO 1* RSO 2* RSO 3*
pH 5.29 4.51 4.91
Densidad (g/L) 1023.5 1077.4 1040.8
% Humedad 89.88 81.64 78.75
% Cenizas 11.83 5.65 9.89
% Solidos Volatiles 88.17 94.35 90.11
Solidos Totales (mg/L) 102068 189924 109332
Sélidos Totales Volatiles  (mg/L) 89994 179198 101817
Solidos Totales Fijos (mg/L) 12074 10726 7515
Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L) 158950 330540 163420
Relacion C/N 13.45 20.56 21.41

*RSO 1: Residuo sélido organico recolectado durante la semana 1.
*RSO 2: Residuo sélido organico recolectado durante la semana 2.
*RSO 3: Residuo sélido organico recolectado durante la semana 3.

En la Tabla 8, se observa la variacibn que presentaron los residuos organicos
recolectados de una semana a otra, pudiéndose observar que en la semana 2 (RSO 2) la
cantidad de SV era mayor que en las otras dos asi como la cantidad de DQO. El pH, es
otra de las variables determinantes, como se puede observar los 3 residuos recolectados
se encuentran en un nivel de pH &cido, aunque el RSO 2 es ligeramente mas acido que
los otros dos residuos.
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La finalidad de conocer el pH que contiene el residuo organico, se debe a que
determinar4 si va a ser necesario neutralizarlo una vez preparado el sustrato de
alimentacion antes de afadirlo al digestor para no acidificar la reaccion y que provoque un
paro en la produccion de biogas, aunque el proceso de digestion anaerdbica inicia con
una fase acida, es decir, la cantidad de microorganismos acidogénicos es mayor al
arrancar el proceso porque son los que ayudan a la descomposicién de la materia
organica, después de esta fase disminuyen este tipo de microrganismos y se ve reflejado
en un incremento del pH. Aunque, con sustratos que contienen un nivel de pH muy &cido,
se vuelve méas complicado y mas lento que alcance el punto de equilibrio (pH neutro), es
decir, que haya mayor cantidad de microorganismos metanogénicos que acidogénicos, es
por eso que se recurre a la neutralizacién del sustrato de entrada con sustancias
alcalinas.

Por otro lado, el parametro relacién C/N influye fuertemente en la produccion de biogas y
la calidad del mismo (alta concentracion de metano). Como ya se mencioné en el
subcapitulo 2.4, la relacién C/N 6ptima debe andar en un rango de 20:1 - 30:1, ya que es
la fuente de alimento para los microorganismos metanogénicos. Como se puede observar
en los andlisis, el residuo menos favorecido fue el de la semana 1, los otros dos se
encuentran en el limite minimo.

Los datos reportados en la Tabla 8, son muy importantes conocerlos, ya que permite
calcular las proporciones y concentraciones adecuadas para la preparacién del sustrato
con el cual se alimentara el digestor y ademas, comprobar cuanta produccion de biogas
se puede obtener con cada uno de estos residuos.

Es muy importante mencionar que durante la semana 1 (RSO 1), lo que mas se recolecto
fueron residuos de frutas y vegetales, dentro de los vegetales el de mayor proporciéon fue
la berenjena, lo demas, recolectado en esa misma semana fue residuo de comida cocida
pero en menor proporcion.

Para la semana 2 (RSO 2), se registr6 una gran proporcion de arroz, tortillas de maiz y
pizza, en menor proporcién fueron los residuos de frutas y vegetales y en una proporciéon
aun menor fueron residuos de comida cocida.

Por altimo, lo que se recolectd durante la semana 3 (RSO 3), en su mayoria fueron
residuos de pan blanco y tortillas de maiz, en menor proporcion fueron residuos de frutas
y vegetales, y al igual que en las dos semanas anteriores, la menor cantidad de
desperdicios recolectados, fue la comida cocida.

NOTA: Dentro de los desperdicios de comida cocida, se incluyen los huesos, cueros y
carne.
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Llevar un registro de los residuos que se recolectan en un determinado periodo de tiempo
es de suma importancia, ya que estd comprobado de un dia a otro, de una lugar a otro,
los residuos que se generan en el sector residencial varian tanto en cantidad como en
composicion, y esos dos principales factores deben ser considerados al momento de
disefiar un digestor anaerodbico y estimar la produccién de biogas que se puede obtener
de dichos residuos generados conociendo sus caracteristicas fisico-quimicas. Con esos
datos se puede simular el comportamiento operativo del digestor y después comprobarlo
experimentalmente para encontrar las condiciones 6ptimas en la cual operara el digestor,
para obtener el mayor aprovechamiento energético en la degradacion de este tipo de
residuos solidos organicos.

Tabla 9. Resultados de los andlisis fisico-quimicos del lodo anaerébico estabilizado
(inéculo)

Caracterizacion
Parametro Inéculo
pH 8.62
Densidad (g/L) 978.2
% Humedad 99.61
% Cenizas 47.97
% Solidos Volatiles 52.03
Sélidos Totales (mg/L) 3825
Sélidos Totales Volatiles (mg/L) 1990
Sélidos Totales Fijos (mg/L) 1835
Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L) 41580
Relacion C/N 10.09

De igual forma, es primordial conocer el estado inicial (caracteristicas) en las que se
encuentra el inéculo antes de afadirle el sustrato de alimentacion. Es por eso que se
llevaron a cabo los mismos analisis fisico-quimicos que fueron aplicados al residuo sélido
organico. Como se puede observar, el pH del lodo anaerébico (inéculo) es alto (alcalino),
esto da ventaja en comparacion a los residuos de comida, que tienen un pH acido, el
cual ayudara a estabilizarlos al mezclar el in6culo con el residuo y evitar asi la
acidificacion del proceso de digestion, el cual podria inhibir la produccion de biogas asi
como la correcta degradacion de la materia organica. Lo menos favorecido fue la cantidad
de microorganismos que contiene el indculo ya que se ve reflejado en una relacion C/N
pobre.
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6.1.12 Medicion de la produccién de biogés

Para la medicibn de cantidad de biogas producido en los sistemas de digestion
anaerdébico fueron los siguientes:

> En el digestor anaerdbico a escala laboratorio que cuenta con una capacidad de 7
litros (ver Figura 38) en modo de operacion de CSTR de una sola etapa y con
alimentacion semi-continua, se disefié e instalé un pequefo sistema que funciona
por desplazamiento de agua (ver Figura 122).

Los componentes del sistema de medicion de biogés son:

1. Contenedor de agua. Se utilizd un deposito bidén (hermético) recuperador de
agua que traen instalados los automéviles Golf (V.W.). La razén por la que se
seleccion¢ este tipo de contenedor, se debe a que es hermético con lo cual no iba
a haber problemas de pérdidas de presién por el biogas generado, otra razén, es
gue la entrada (por la parte superior del contenedor) y salida (por la parte inferior)
del agua permitia el desplazamiento del liquido sin problema una vez que se
generaba biogéas en el sistema de digestion. Por Gltimo, se selecciond este tipo de
contenedor porque el tamario era el ideal para medir volimenes pequerios.

2. Mangueras. Una para la salida del biogas y otra para la salida de agua del
contenedor.

3. Probeta graduada. Para medir la produccion de biogas, con un volumen de 500
ml.

El principio de funcionamiento de este pequefio sistema de medicion de biogas es
muy simple. Por la parte superior del digestor anaerdbico se conduce una
manguera que también se conecta por la parte superior del contenedor, el cual se
encuentra lleno con agua y totalmente hermético, cuando se ejerce presion por la
acumulacion del biogas producido en el digestor anaerébico, hay un
desplazamiento del liquido que se encuentra en el contenedor, el agua desplazada
se dirige hacia la probeta graduada y asi se puede medir lo que es el volumen de
biogas producido.

» En cambio en el digestor anaerdbico a escala piloto que cuenta con una capacidad
de 1000 litros (ver Figura 37) y que funciona bajo dos modos de operacion (CSTR
0 UASB) de una sola etapa, se instal6 un medidor de flujo de biogas digital (ver
Figura 123) Smart-Trak 2, modelo: M100L-DD-2-OV1-PV2-V1-C10-GS. El principio
de funcionamiento se basa en la transferencia de calor y la primera ley de la
termodinamica. Durante el proceso de operacion, el gas entra en el cuerpo de flujo
del instrumento y se divide en dos trayectorias de flujo, uno a través del tubo del
sensor, el otro a través de la derivacion de flujo laminar.
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El bypass de flujo laminar (a menudo llamado LFE que significa "elemento de flujo
laminar") genera una caida de presion, P1-P2, obligando a una pequefia fraccion
del flujo total para pasar a través del tubo sensor (m1). Cuenta con dos detectores
de temperatura de resistencia (RTD) y unas bobinas alrededor del tubo del sensor
gue dirigen una cantidad constante de calor (H) en la corriente de gas. La toma de
lectura es directa, protegida del exterior (aguay polvo) ya que se encuentra
instalada dentro de una caja protectora.

Contenedor de agua

| Probeta

Y” graduada

Manguera
(desplazamiento
_—~— de agua)
Manguera (linea

de biogas)

Figura 122. Sistema de medicion de biogas por desplazamiento de agua
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Entrada de biogés Salida de biogas

Figura 123. Medidor de flujo de biogas digital

6.1.13 Medicién de la concentracion de metano

La calidad del biogas se midié con un analizador de gases portatil que funciona por rayos
infrarrojos Gasboard 3200-L (ver Figura 124). Este analizador permite medir el porcentaje
concentracion de 4 gases: metano (CH,), diéxido de carbono (CO,), oxigeno disuelto (O,)
y sulfuro de hidrégeno (H.S), las unidades para éste Ultimo gas se dan en partes por
millon (ppm). El analizador cuenta con un pequefio sistema de purificacién de biogas, el
cual se conecta a la entrada del analizador y tiene un medidor de flujo masico para regular
la entrada de la muestra del gas que va a analizarse. La finalidad de este sistema de
purificacién, es remover el polvo y la humedad que contenga la muestra de biogas. El
analizador también cuenta en su interior con una bomba la cual succiona a muestra de
biogas y la hace pasar por a través de un sistema de rayos infrarrojos que son los que
detectan la composicion del biogads. Ademas, el instrumento cuenta con una pantalla
grande LCD en la cual se muestran las lecturas de la composicion de la muestra de
biogas (ver Figura 125), un teclado metélico compuesto de 6 teclas, un microprocesador
de alto rendimiento para lograr una buena, fiable y precisa medicion.
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El principio de funcionamiento del analizador se basa en la ley de Beer-Lambert y que
consiste en una relacion empirica que relaciona la absorcion de luz con las propiedades
del material atravesado, es decir, relaciona la intensidad de luz entrante en un medio con
la intensidad saliente después de que en dicho medio se produzca absorcion. Por otro
lado, las moléculas de gas como CO, CO,, CH,4, CsHg y NO, que se componen de atomos
heterogéneos, tienen espectros de absorcién en el rango/gama infrarrojo, razén por la
cual, la intensidad de absorcién cumple con la ley de Beer-Lambert.

\
\

|
Purificador de biogas

q ‘r,w-‘—

Figura 125. Pantalla LCD (lectura de mediciones de concentracion de gas)
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6.2 Calibracién de los instrumentos y equipos

Es importante calibrar para establecer con exactitud que los resultados que arroja un
instrumento de medida sean los mismo que la magnitud que se mide con él.

Para calibrar un instrumento o patrén es necesario disponer de uno de mayor precision
gue proporcione el valor convencionalmente verdadero que es el que se empleara para
compararlo con la indicacion del instrumento sometido a calibracion.

El envejecimiento de los componentes, los cambios de temperatura y el estrés mecanico
gue soportan los equipos deterioran poco a poco sus funciones. Cuando esto sucede, los
ensayos Yy las medidas comienzan a perder confianza y se refleja tanto en el disefio como
en la calidad del producto. Por esta razén es de suma importancia que los equipos se
encuentren calibrados antes de realizar la medicién de la muestra.

6.2.1 Sensor de pH

El digestor a escala laboratorio (ver Figura 126), trae integrado en su sistema, un sensor
de pH/temperatura con nano-suspension, marca: LAMBDA, modelo: LA801 (ver Figura
127). El sensor, es un electrodo de vidrio combinado con referencia Ag/AgCl, el cual utiliza
un nuevo tipo de electrolito. EI KCI se encuentra permanentemente inmovilizado en una
nano-suspension de material altamente puro e inerte. La temperatura se mide por una alta
precision que corresponde al componente en miniatura PT100, colocado en la parte de
medicion de pH del electrodo de vidrio.

La calibracién del sensor de pH, se hace en base a las instrucciones del proveedor. El
procedimiento es muy similar al descrito en el subcapitulo 6.1.4, de igual forma se ocupan
las soluciones buffer para calibracién: pH=4.01, pH=7.00, pH=10.00 (ver Figura 47) y el
agua desionizada para enjuagar el sensor entre cada punto de calibracién.

Una vez calibrado, se instala el sensor en el digestor (ver Figura 126) y la medicion se
realiza directamente sobre el sustrato, es decir, la medicién es constante y la lectura se
toma sobre la pantalla que trae el sistema de digestion.

Por otro lado, el digestor a escala piloto (ver Figura 37), se le integr6 un sensor de
pH/temperatura el cual se encuentra instalado a una altura media donde hace contacto
directo con el sustrato (ver Figura 128), obteniéndose una medicién constante y la lectura
se muestra en un transmisor con el cual se conecta el sensor. El modelo del sensor
utilizado es: PHS17-T23-CBL20-EG-VSS-VIT-1000117-100PT. Cuenta con valvula de
aislamiento de 1” en material de acero inoxidable, utiliza montaje tipo HOT-TAP y cuenta
con un rango de medicion de 1 — 14 pH. La calibracion se hace en base a las
instrucciones del proveedor y para calibrarlo se necesitan soluciones buffer para
calibracion: pH=4.01, pH=7.00, pH=10.00 (ver Figura 47 y el agua desionizada para
enjuagar el sensor entre cada punto de calibracion.
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El equipo al que estéd conectado el sensor y en el cual se registran las mediciones, en un
transmisor de pH ECD modelo: T23-PH/MA-TMP1-UM-PS10, con indicacién de LCD y
teclado de membrana. Cuenta con 2 salidas de 4-20 mA, una para el pH y otro para el de

temperatura (ver Figura 129).

Sensor de oxigeno
disuelto (O,)

Sensor de pH

\
.,
W

Pantalla

Figura 126. Calibracién de sensores (pH y O,) del digestor a escala laboratorio

e ———

—)

Figura 127. Sensor de pH/Temperatura con nano-suspension
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Sensor de pH

Figura 129. Sensor pH S17-PT100 y transmisor T23
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6.2.2 Sensor de Oxigeno Disuelto (O,)

Unicamente el digestor a escala laboratorio, es el que cuenta con sensor de oxigeno
disuelto (O,), el cual, al igual que el sensor de pH lo trae integrado a su sistema y al igual
gue el sensor de pH, esta directamente en contacto con el sustrato, es decir, la medicién
es constante y la lectura se toma sobre la pantalla que trae el sistema de digestién (ver
Figura 126). La marca del sensor es: LAMBDA y el modelo es: pO, (OD). El cuerpo del
sensor esta hecho de un material de plastico muy resistente (PEEK). El electrodo es de
tipo Clark con un cétodo Pt y un dnodo de referencia Ag/Cl. La membrana estd hecha de
vidrio reforzado con una delgada capa de PTFE (ver Figura 130).

El principio de funcionamiento del sensor O,, consiste en que la membrana de PTFE es
permeable a los gases y no dejara pasar cualquier otro tipo de sustancia disuelta.
Mediante la seleccion de la tensién de polarizacion derecha del oxigeno, que se difunde a
través de la membrana, se reduce en el catodo y se genera una corriente eléctrica
proporcional a la concentracién de oxigeno. Esta sefial se mide y se transforma en la
concentracion de oxigeno disuelto en el medio.

La calibraciéon es sencilla y muy similar a la del sensor de pH. La calibracién se realiza en
base a las instrucciones del proveedor, la diferencia es que la solucién de calibracion
utilizada es una soluciéon acuosa al 5% de Na,SOs.

Figura 130. Sensor oxigeno disuelto (O,)
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6.2.3 Medidor de concentracion de biogas

La calibracion del analizador de gases, se realiza en base a las instrucciones del
proveedor. El procedimiento de calibracién es sencillo y tiene una opcion de calibrar en
auto Zero (calibracion automatica) lo que permite que sea mas rapida.

Una vez calibrado el equipo, se procede a analizar el biogas, la medicion también es muy
sencilla, primero se conecta la muestra de biogas, que se encuentra almacenado en una
bolsa, esta bolsa es especial para almacenar el biogas y son conocidas comercialmente
como bolsas “TEDLAR”, cuentan con una capacidad de 3 litros y estan hechas de un
material de plastico (PVF) y son muy resistentes (ver Figura 131). La bolsa que contiene
el biogas se conecta a la entrada del sistema purificador de biogas para removerle el
polvo y humedad que pueda contener la muestra, luego la manguera de salida de biogas
del sistema de purificacion se conecta a la entrada del analizador, el cual con un bomba
interna que cuenta el equipo succiona la muestra y se realiza la medicion (ver Figura 132),
como se menciond en el subcapitulo 6.1.13, los resultados de la medicion se muestran
directamente en la pantalla de analizador (ver Figura 125).

Bolsa

Figura 131. Bolsa “Tedlar” de almacenamiento de biogas
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\ Bolsa con biogas " s

Medidor de concentracion

Purificador de biogas de biogés

Figura 132. Calibracién y medicion del sistema de medicién de concentracién de biogas
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6.3 Pruebas de arranque y estabilizacion

El arranque del digestor anaerdbico, constituye una etapa de trabajo preliminar, el cual
consiste en adaptar al sistema los microorganismos que contiene el lodo anaerébico
estabilizado (in6culo), a una temperatura constante de 35 °C (condicibn mesofilica y
estrictamente anaerdbica).

La adaptacion de esos microorganismos consiste en observarlos por un determinado
tiempo, aproximadamente 10 dias, no se alimentan durante ese periodo, Unicamente se
mezcla el inéculo homogéneamente tres veces al dia (la agitacion debe ser suave). Se
mide la temperatura y el pH para determinar la adecuacion de los microorganismos al
sistema.

Inoculacién y estabilizacion del digestor escala laboratorio

El digestor anaerdbico a escala laboratorio (ver Figura 38) con capacidad de 7 litros se
operd de forma CSTR en una sola etapa y con alimentacién semi-continua, es decir, el
mismo volumen de sustrato con el que se alimentaba era el mismo volumen que se
extraia diariamente, se inoculé con 5 litros de lodo anaerébico estabilizado, el cual se
analiz6é para conocer sus caracteristicas fisico-quimicas y los resultados de los analisis se
muestran en la Tabla 9.

Como se menciond anteriormente, el digestor estuvo en observaciéon 10 dias, no se
alimento durante ese periodo solamente se mezclé homogéneamente. Se midid el pH y la
temperatura para determinar la adecuacion de los microorganismos al sistema. En la tabla
10, se muestran los resultados del monitoreo del pH y temperatura del in6culo.

Tabla 10. Resultados del monitoreo del lodo anaerdbico estabilizado (indculo)

Monitoreo
Dia pH Temp (°C)
1 8.70 35.5
2 8.74 35.7
3 8.71 35.5
4 8.60 35.3
5 8.58 35.1
6 8.55 35.2
7 8.51 35.3
8 8.51 35.5
9 8.50 35.4
10 8.51 35.2
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El monitoreo del in6culo para verificar el comportamiento del pH se muestra en la Figura
133, se observa que a una temperatura promedio de 35.3 °C, va en disminuyendo el pH,
pero a partir del séptimo dia se ve una estabilizacion del pH, esto demuestra que los
microorganismos ya se encuentran adaptados al sistema, es decir, que bajo las
condiciones de temperatura 35 °C y en condiciones anaerdbicas, las bacterias se
encuentran listas para ser alimentadas.
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Figura 133. Monitoreo del comportamiento del pH y temperatura del inéculo
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6.4 Preparacion del sustrato y alimentacién al digestor

Para realizar la dilucién del residuo (preparacion del sustrato), se debe definir la
concentracion a la que se va a realizar la experimentacion ya sea en cantidad de SV o
DQO. Se recomienda iniciar con una concentracion baja (baja carga orgéanica), con la
finalidad de que los microorganismos se vayan adaptando lentamente al sustrato.

Para definir la concentracion, se debe basar en lo que marca la bibliografia, el cual
recomienda que los rangos de concentracion del sustrato en cantidad de SV debe andar
en un rango del 2 al 12% (Curry y Pillay, 2012) y en cantidad de DQO se maneja un
rango de 5-15 kg DQO/m? a 35°C para digestores UASB (Tchobanoglous et al., 2004).
Una cantidad mayor a la del rango sugerido tanto para SV como para DQO ya no es
recomendable, ya que se puede sobrealimentar el digestor, como consecuencia se tendria
una caida de pH y paro de la reaccion, viéndose reflejado en una produccion de biogas
minima o nula.

Para calcular la cantidad de agua necesaria que se le debe afadir al residuo, respetando
una concentracion definida (SV o DQO) se deben seguir las siguientes formulas, mismas
que se encuentran en la metodologias de dimensionamiento (ver Figuras 3 y 4) para cada
modo de funcionamiento (CSTR y UASB).

Calculo de la cantidad de agua necesaria para la preparacién del sustrato en base a la
cantidad de SV:

CH,0 = CRO (PWR 1)
e FSVS

Donde:

CH,O = Cantidad de agua a agregar (kg/dia). Tomando en cuenta que la densidad del
agua es 1000 kg/m?, la cantidad de agua puede estar en unidades de peso o volumen, es
decir, 1 kg equivale a 1 litro de agua. En este caso se utilizaran las unidades en peso para
posteriormente calcular el flujo volumétrico.

CRO = Cantidad de Residuo Organico (kg/dia)

FSVR = Fraccién de Sdélidos Volatiles en el Residuo. El rango reportado para residuos de
alimentos es del 80-97% en relacién a los sélidos totales (Zhang et al., 2007), aunque lo
recomendado es obtener este dato experimentalmente, es decir, mediante andlisis de
laboratorio ya que las caracteristicas del residuo varia de una regién a otra debido a los
habitos alimenticios de cada region, casa y persona.

FSVS = Fraccion de Sdlidos Volatiles del Sustrato. Se recomienda manejar un rango del 2
al 12% (Curry y Pillay, 2012) y sobre todo iniciar con una concentracion baja,
incrementandola gradualmente.
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Célculo de la cantidad de agua necesaria para la preparacion del sustrato en base a la
cantidad de DQO:

CH,0 = CRO (DQOR 1)
S DQOS

Ddénde:

CH,O = Cantidad de agua a agregar (kg/dia). Tomando en cuenta que la densidad del
agua es 1000 kg/m?, la cantidad de agua puede estar en unidades de peso o volumen, es
decir, 1 kg equivale a 1 litro de agua. En este caso se utilizaran las unidades en peso para
posteriormente calcular el flujo volumétrico.

CRO = Cantidad de Residuo Organico (kg/dia)

DQOR = Demanda Quimica de Oxigeno en el Residuo (kg DQO/m?). El rango reportado
para residuos de alimentos es de 90-230 kg DQO/m® (Kawai et al., 2014), aunque lo
recomendado es obtener este dato experimentalmente, es decir, mediante andlisis de
laboratorio ya que las caracteristicas del residuo varia de una regién a otra debido a los
habitos alimenticios de cada region, casa y persona.

DQOS = Demanda Quimica de Oxigeno en el Sustrato (kg DQO/m?). Se recomienda
manejar un rango del 5-15 kg DQO/m?3 a 35°C para digestores UASB (Tchobanoglous et
al., 2004). Es importante iniciar con una concentracibn baja, incrementandola
gradualmente.

A manera de ejemplo:

Cuando ya se conoce el volumen del biodigestor en el cual se van tratar los residuos, y se
guiere conocer la cantidad de residuo que puede procesar bajo un tiempo de retencion
hidraulico definido, se calcula de la siguiente manera:

Se cuenta con un digestor de 7 litros, pero solo seran 5 litros de volumen de trabajo, es
decir, donde se dara la reaccion biolégica, el resto del volumen es para la acumulacién del
biogas generado. Ahora bien, para conocer la cantidad de residuo que debe agregarse al
digestor, se despeja la formula del flujo volumétrico (Q) y la férmula para calcular la
cantidad de agua que hay que afadir para preparar el sustrato, respetando el volumen del
digestor (ambas formulas se encuentran en la metodologia de dimensionamiento, ver
Figura 3y 4).
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Las ecuaciones utilizadas para despejar la cantidad de residuo organico a afadir fueron
las siguientes:

Flujo volumétrico de alimentacion al digestor

B (CRO)+ (CHEO)
Q= DRO DH,0

Dénde:

Q = Flujo volumétrico de alimentacion al digestor (m®/dia)
CRO = Cantidad de Residuo Organico (kg/dia)

DRO = Densidad del Residuo Organico (kg/m®). El rango reportado para residuos de
alimentos es de 780 kg/m® (Curry y Pillay, 2012), aunque lo recomendado es obtener
este dato experimentalmente, es decir, mediante andlisis de laboratorio ya que las
caracteristicas del residuo varia de una region a otra debido a los habitos alimenticios de
cada regidn, casa y persona.

CH,O = Cantidad de agua a agregar (kg/dia). Tomando en cuenta que la densidad del
agua es 1000 kg/m?, la cantidad de agua puede estar en unidades de peso o volumen, es
decir, 1 kg equivale a 1 litro de agua. En este caso se utilizaran las unidades en peso para
calcular el flujo volumétrico.

DH.,O = Densidad del agua (1000 kg/m®).

Cantidad de agua necesaria para la preparacién del sustrato

CH,0 = CRO (PWR 1)
e FSVS
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Formula despejada para calcular la cantidad de residuo (CRO) en base al volumen del
digestor:

Q
1 . \Fsvs
DRO DH,0

Ddénde:

CRO = Cantidad de Residuo Organico (kg/dia)

Q = Flujo volumétrico de alimentacion al digestor (m®/dia)
DRO = Densidad del Residuo Organico (kg/m?)

FSVR = Fraccion de Sadlidos Volatiles en el Residuo
FSVS = Fraccion de Sélidos Volatiles del Sustrato

DH.,O = Densidad del agua (1000 kg/m?®).

Nota: Debido a que aun no se conoce el flujo volumétrico (Q) de alimentacién, porque lo
gue se esta buscando es conocer la CRO que puede procesar el digestor con un volumen
definido y un tiempo de retencién hidraulico (TRH) establecido, se utilizara la siguiente
férmula para conocer la cantidad de sustrato que hay que afiadirle al digestor:

Dénde:

Q = Flujo volumétrico de alimentacion al digestor (m>/dia)

VT = Volumen total del digestor (m®)
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TRH = Tiempo de retencién hidraulico (horas o dias). Para un digestor tipo CSTR, se
recomienda un TRH en un rango de 10-30 dias (Tchobanoglous et al., 2004) y para un
digestor UASB se maneja un TRH en un rango de 12-168 horas (Rajeshwari et al., 2000)
aunque hay otros autores que manejan rangos menores de 6-8 horas a una temperatura
mayor de 26 °C con una altura del digestor de 4 m (Tchobanoglous et al., 2004).

Una vez calculado la CRO para un volumen de digestor definido, se procede a calcular la
cantidad de agua necesaria (CH,O) para preparar el sustrato con las mismas férmulas
utilizadas anteriormente, tanto para cantidad de SV o DQO.

Las formulas descritas anteriormente, se basan en la cantidad de SV, si se desea calcular
en base a la DQO para conocer la cantidad de residuo organico para un volumen de
digestor definido, se utilizan las misma formulas descritas anteriormente Unicamente
sustituyendo la cantidad de SV por la DQO.

Después de haber realizado los céalculos para saber cuanta cantidad de residuo organico
se estara alimentando al digestor diariamente y con cuanta cantidad de agua se va a diluir
para respetar una concentracion definida en base a las caracteristicas fisico-quimicas del
residuo (paso primordial para realizar las corridas experimentales) y después de haber
estabilizado el indculo (lodo anaerdbico) se procede a realizar las corridas experimentales
para generar informacién en cuanto a la producciéon de biogas.
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6.5 Corridas experimentales

Los experimentos el digestor a escala laboratorio, se realizaron en alimentacion semi-
continua, en modo de operacion de CSTS.

La alimentaciéon se inici6 con una baja carga organica, es decir, la minima del rango
recomendado para SV, que se encuentra en un 2-12% de SV en el sustrato (Curry y
Pillay, 2012). La principal razén por la que se arranco la alimentacién al inéculo con una
carga de 2% de SV en el sustrato, se debe a que el indculo con el que se realizaron las
pruebas no era el adecuado, ya que ese indculo contiene microorganismos que degradan
aguas residuales de la industria cervecera, es decir, aunque se sigue utilizando un residuo
con un alto contenido en materia organica, tiene muy diferentes caracteristicas en
comparacion a los residuos solidos organicos (desperdicios de comida) utilizados en este
proyecto de investigacion.

Por esta razon, ademas de haber estabilizado el in6culo al sistema (temperatura
mesofilica 35°C), era necesario irlas adaptando poco a poco al nuevo sustrato de
alimentacion. Conforme se veia el comportamiento de degradacion, se iba incrementando
la concentracién y midiendo tanto la produccion de biogas como la concentracién de
metano en base al porcentaje de ST, SVT y DQO degradado.

Entonces, una vez que se observé que el pH del inéculo no tuvo cambios significativos, se
procedié a alimentar el digestor durante 10 dias (para dar tiempo que se estabilizara el
sistema) con el sustrato que contenia los residuos de comida pre-tratados vy
caracterizados (ver Tabla 8) recolectados durante la semana 1 (RSO1).

Se determiné pH, temperatura, solidos totales (ST), solidos volatiles totales (SVT),
demanda quimica de oxigeno (DQO), del influente y efluente, asi como el porcentaje de
eliminacion de cada uno. También se estuvo midiendo la cantidad de biogas generada y
Su concentracion de metano.

En la tabla 11 se muestran los valores obtenidos. Estos resultados se procesaran para
poder concluir el comportamiento obtenido en la degradaciéon de los residuos solidos
organicos, ver como afecta la variacion de la cantidad y composicion del residuo organico
en la produccion de biogas. Ademas se podra determinar la concentracion maxima de
materia organica que puede procesar el digestor para asi poder replicarlo en el digestor a
escala piloto.
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6.5.1 Andlisis e interpretacion de los resultados

Resultados del comportamiento del digestor a escala piloto alimentado con el RSO
1 aunaconcentracion del 2, 3y 4% de SV:

De acuerdo a los valores obtenidos en la Tabla 11, en la Figura 134 se puede observar el
comportamiento del pH a una temperatura promedio de 35.5 °C, en el cual se muestra
coémo va ligera y gradualmente disminuyendo al afiadirle el sustrato de alimentacion
preparado con el residuo sélido organico recolectado durante la semana 1 (RSO1) al 2, 3
y 4% de SV para los primeros 30 dias de reaccién, esto es normal ya que los
microorganismos se van adaptando ligeramente al alimento, no olvidando que el proceso
de digestion anaerébica inicia con la fase acidogénica en el cual los microorganismos
acidogénicos se encargan de degradar la materia organica del sustrato alimentado.

En la Figura 135, se muestra el comportamiento del porcentaje de eliminaciéon de los ST,
SVT y DQO en el cual se observa que conforme se aumenta la concentracion del sustrato
de alimentacioén, va en incremento el porcentaje de degradacion de la materia organica,
observandose una ligera estabilidad a partir del sexto dia. Debido a que el parametro
DQO se midié unicamente al inicio y final de cada variacién en la concentracion del
sustrato por falta de viales de digestion, en la Figura 135, solo se observan 6 puntos
graficados representados por asteriscos, aunque también presenté un comportamiento
similar al porcentaje degradado de los SV y SVT.

Resultados del comportamiento del digestor a escala piloto alimentado con el RSO
1,2y 3,aunaconcentracion del 5% de SV:

Siguiendo con los valores obtenidos en la Tabla 11, en la Figura 136 se puede observar el
comportamiento del pH a una temperatura promedio de 35.6 °C y a una misma
concentracion de SV pero ahora variando el residuo orgénico (a partir del dia 31), en el
cual se muestra como varia ligeramente al alimentar el digestor con el RSO 2 y el RSO 3
a comparaciéon del RSO1, pero aln con estas variaciones, se considera un buen nivel de
pH ya que se me mantiene dentro de un nivel neutro favoreciendo a las bacterias
metanogénicas implicadas en el proceso de digestién anaerdbica. El rango de pH en el
gue oscil6 fue entre 6.87-7.25.

En la Figura 137, se muestra el comportamiento del porcentaje de eliminacién de los ST,
SVT y DQO en el cual se observa que conforme se varia el tipo de residuo organico a una
misma concentracion del sustrato de alimentacion, hay un ligero incremento para las RSO
2 y RSO 3 en comparacion con el RSO1, pero de igual forma la degradacién se mantiene
estable sobre todo a partir del dia 53. Al igual que en los resultados anteriores, la DQO se
midié anicamente al inicio y final de cada variacién en el tipo de residuo sélido organico
por falta de viales de digestion, en la Figura 137, solo se observan 6 puntos graficados
representados por asteriscos, de igual forma presentdé un comportamiento similar al
porcentaje degradado de los SV y SVT.
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De acuerdo al porcentaje de degradacion de los ST, SVT y DQO, se grafico la producciéon
de biogas y la concentracion de metano para las diferentes concentraciones y tipo de
sustrato. En la Figura 138 se puede observar que hasta el dia 21, inici6 la produccion de
biogas con una concentracién del sustrato del 4% SV utilizando los RSO 1.

Hasta el dia 30 (antes de cambiar la concentracién del sustrato de alimentacién), se
produjo un total de 2.7 litros con una concentracion de metano del 8.56%, el resto se
componia de CO,. Es una concentracion muy pobre en metano, pero al observar el
incremento obtenido para los siguientes dias que continué la reaccién tanto en produccién
de biogds como en concentracion de metano, indica que la poblacion de los
microorganismos metanogénico va en incremento.

Hasta este momento, la mayor produccién de biogas (7 litros) con mayor concentracién de
metano (18.25 %) corresponde al RSO 3 con una concentracion del sustrato de
alimentacion al digestor de 5% SV.
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Tabla 11. Resultados obtenidos en la degradacion de los residuos sélidos organicos a diferentes concentraciones del sustrato

ENTRADE saLIDs
Influentel AHluente Efluente
[kgim” [kgfm™) % Degradado
Concentraciod 22| PR T | @ yco ¥eo |TRH| oo | grv | pao| st | stv |pao| st | stv| pao [Froduccion de bicgiqMetang
rey | o) | ika swime difiks DoOMm? o] (4) in )

1 | 5 | 12 |0 0BG M4 5 | 33 | 267 | 272 | 21 | om0 | 233 | soF7 | emsv| osmm

2 | sas | 2 | 03 0BG M4 5 | 283 | 257 | a7e | 225 | o v | zeoz [esav|

3 | sa0 | 35 | 03 0BG M4 5 | 283 | 257 | a7 | 137 | oss x| 4zam | ram %

4 | m2e | 3|2 | 03 0BG M4 5 | 283 | 257 | a7 | 17 | ose v | 582 | rem %
2 % 8¥ 5 | m2z | 281 | nam 0BG M4 5 | 283 | 257 | a7 | 186 | o49 v | 5427 [moma| \ .
(RSO 1) B | ma | e | 0 132 0.21 5 | 283 | 257 | a7s 178 055 v | snos | 7eE0 i

7| mes | e | 03 132 0.21 5 | 33 | 267 | a7e | 1ee | o4n | ¢ | s4z7 [moma|

g | z20 | |4 | 03 132 0.21 5 | 23 | 287 | 27 | 1m2 05 v | 550 [ sose|

3 | soe | 355 | 03z 132 0.21 5 | 283 | 257 | 27 | 186 | o054 v | 5427 [ vema|

m | 7ea | mE |03 132 0.21 5 | 33 | 267 | 27e | 182 | o082 | 11 | seav | vaas| romo

n | 770 | 288 | om 198 0.30 5 | 43¢ | 386 | 529 | 1Em 06 | 137 | es29 | mam | wemm

12 | 7e4 | |7 |03 198 0.30 15 | 43¢ | 386 | 529 19 0.4 v | e054 | vrav|

13 | 757 | 253 |03 198 0.30 5 | 43¢ | 3ge | 523 | 138 | oav v | 5a7 [ we2a|

# | 753 | 1 |03 198 0.30 5 | 43¢ | 386 | 529 | 17m 107 B EE
2% 8¥ 5 | 746 | 22 |03 198 0.30 5 | 43¢ | 386 | 523 | 208 118 v | 57E4 [ eTEE | a \ .
(RSO 1) % | 744 | 22 |03 198 0.30 15 | 43¢ | 386 | 529 198 113 v | 5a09 [ eaaz %

7 | 740 | 252 |03 198 0.30 5 | 43¢ | 386 | 529 | 134 11 v | B8 [ easr|

1 | 737 | 5 |03 198 0.30 15 | 43¢ | 3ge | 523 | 1m0 | oo I

1w | 73| |2 |0 198 0.30 5 | 43¢ | 386 | 529 | 1m7 100 v | B136 [ veea|

20 | 732 | 85 |03 198 0.30 5 | 43¢ | 386 | 529 | 1m 106 | 235 | sz1a | 7 | semm
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CONTINUA Tabla 11.

2 | 7a0 | ws7 [oas|  ems 044 5 | 625 | 43¢ | 7o | 276 | 155 | a4z | omse | emez| see
2z | 7es | 355 |oas| e 044 5 | 6es | 43¢ | ra | 27 | 15 v | sea3e | easz|  w
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CONTINUA Tabla 11.

53 S¥
(RS0 3)
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6.5.2 Conclusiones de los resultados experimentales

De acuerdo a los resultados obtenidos en los experimentos, se puede concluir que el
sistema de digestiébn anaerbébico a escala laboratorio, se adapta a la variabilidad que
presentan los residuos sélidos organicos (desperdicios de comida) en cuanto a la cantidad
y composicion del mismo. El hecho que se adapte a dicha variacién, da como ventaja que
el proceso sea estable en su produccién de biogas, aunque falta encontrar la carga
maxima de alimentacién que puede digerir el sistema y sobre todo ver la evolucion que
tendria la produccion de biogas.

La tendencia indica que a mayor concentracion en el sustrato de alimentacion al digestor,
hay una mayor produccién de biogds y un incremento en la concentracion de metano,
falta comprobar experimentalmente hasta qué punto los desperdicios de comida se
pueden aprovechar como fuente de energia. Cabe mencionar que aun con las
limitaciones de no tener un indculo adecuado en la degradacion de este tipo de residuos
organicos, se demuestra que se logra un buen porcentaje de degradacion de la materia
organica (hasta un 80%), ayudando al ambiente con la mitigacion de gases de efecto
invernadero que se desprenden de los rellenos sanitarios al no aplicar un tratamiento
adecuado a estos residuos. Ahora, el reto esta en encontrar el punto 6ptimo en el que
exista una mayor degradacion de materia organica, con una alta produccién de biogéas y
gue sea rico en metano para que pueda ser aprovechado energéticamente.

Un punto importante a mencionar, es que en los andlisis fisico-quimicos del residuo
organico recolectado, presentaba la cantidad minima de carbono orgénico del rango
recomendado (relacion C/N), esto afecta directamente a la produccion de biogas, lo cual
se recomendaria hacer uso de la co-digestion anaerdbica para incrementar la cantidad de
nutrientes para los microorganismos metanogénicos.

En general, el pH presenté buenos resultados, ya que hasta un 5% en concentracion de
SV en el sustrato de alimentacion se mantuvo en un nivel neutro. Cuando se prueben con
concentraciones mayores del sustrato, en caso de que haya un descenso en el pH se
probara neutralizando el sustrato de alimentacion con una sustancia alcalina para evitar
afectar el proceso de degradacion.

Estos resultados son muy valiosos, ya que sirven como punto de partida para arrancar el
sistema de digestibn anaerdbico a escala piloto propuesto en este proyecto de
investigacion, y monitorear el comportamiento de la reaccién para determinar su eficiencia
en cuanto al indice de degradacién de la materia organica y produccion de biogas. Y
sobre todo, con los datos generados en el digestor a escala piloto que cuenta con dos
modos de funcionamiento (CSTR y UASB), se comprobaran los resultados que se
obtuvieron en el estudio paramétrico.
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CONCLUSIONES

La gran cantidad de residuos solidos organicos generados hasta nuestros tiempos, marca
una tendencia en el incremento de los mismos. El tratamiento biolégico via digestion
anaerobica es viable técnicamente, ya que reduce en gran medida la cantidad de residuos
destinados al relleno sanitario, produciendo biogas cuyo poder calorifico puede ser
aprovechado energéticamente. Y como en todo proceso hay residuos, el subproducto
obtenido de este tipo de tecnologia es un bioabono de buena calidad que puede ser
aprovechado para mejorar el suelo y como nutrientes de plantas.

El digestor anaerébico disefiado y construido tiene la flexibilidad para adaptarse a la
variacion de los residuos solidos organicos (cantidad y concentracion). Con la ayuda de la
metodologia de dimensionamiento propuesta en este proyecto de investigacion, permite
hacer una estimacion de la cantidad de produccién de biogas y cantidad de energia
generada para diferentes escenarios, en base al indice de generacion de residuos y a las
diferentes caracteristicas que puedan presentar, adaptandose a dichas variaciones para
su mayor aprovechamiento.

Es posible tener un digestor que manteniendo las dimensiones fijas y ajustando las
variables operativas pueda operar en modo CSTR o UASB, siempre y cuando se realice
un pre-tratamiento adecuado a los residuos sdlidos organicos.

Cuando el digestor propuesto trabaje por debajo de las condiciones limite en cantidad y
concentracion del residuo solido orgénico, el nivel de agotamiento del sustrato sera mayor
del requerido por las normas ambientales. Con la implementacién de este sistema de
digestion anaerdbica, se obtendra la informacion técnico-econdémica que posibilite el
escalamiento del proceso final a un nivel industrial y posibilite posteriormente el trabajo de
optimizacion del proceso. La puesta en marcha de la planta piloto requiere de un periodo
de arranque del digestor, para tal efecto se propone un procedimiento de carga del
digestor, un periodo de estabilizacion del proceso, ajustes y paro del equipo.

El desarrollo de digestores anaerdbicos con flexibilidad para adaptarse a la variacién de
los residuos, puede provocar un mayor aprovechamiento de los mismos e incrementar la
potencialidad energética de este recurso renovable.
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RECOMENDACIONES

Debido a que el proceso de digestion anaerdbico es muy complejo, ya que tiene muchas
variables involucradas de las cuales la mayoria deben ser controladas para una correcta
digestion de los residuos, es importante establecer bajo qué condiciones se realizaran las
pruebas experimentales para la generacion de datos, que una vez generados, se podra
concluir las variables que afectan considerablemente al proceso, descartar las que no
tiene un fuerte impacto y a su vez poder estimar la cantidad de produccion de biogas con
la mayor concentracién de metano.

Con el disefio y construccion del sistema de digestién anaerdbico, se busca realizar un
estudio con diferentes tipos de residuos, es decir, ver la posibilidad de hacer co-digestion
anaerdbica y ver como afecta a las variables de respuesta, es decir, si se obtendra una
mayor produccion de biogas con una mayor concentracion de metano principalmente.

Por lo cual, se propone un disefio de experimentos que se basa en la metodologia
Taguchi con sus llamados arreglos ortogonales, el cual involucra todas las variables
sospechosas de producir variacion en un proceso.

Esta metodologia también ayuda a realizar relativamente menos corridas de prueba que
los arreglos convencionales ahorrando tiempo y recursos materiales y humanos,
especialmente en las primeras etapas de la experimentacion (Genichi, 1986).

Es muy importante disefiar los parametros con los cual se van a realizar los experimentos,
cuyos objetivos son:

a) lIdentificar qué factores afectan la caracteristica de calidad en cuanto a su
magnitud y en cuanto a su variabilidad.

b) Definir los niveles “Optimos” en que debe fijarse cada parametro o factor a fin de
optimizar la operacién del producto y hacerlo lo méas robusto posible.

¢) Identificar factores que no afectan sustancialmente la caracteristica de calidad a fin
de liberar el control de estos factores y ahorrar costos de pruebas.

Para este disefio de experimentos, se realizaron dos tipos de arreglos ortogonales Lig ya
gue cada uno corresponde a un modo de operacién diferente y cada modo de operacién
maneja rangos Yy variables diferentes en su mayoria, esto se debe a que la planta piloto
fue diseflada y construida para que funcione como un reactor anaerobio tipo manto de
lodos de flujo ascendente (UASB) o como mezcla completa (CSTR) y la seleccion del
modo de funcionamiento dependera directamente de la cantidad y composicién del
residuo organico con el que se cuente.
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En cada arreglo ortogonal se definieron todas las variables implicadas y se propone que
con esos dos arreglos, se pruebe a 2 niveles, bajo y alto y a su vez se realicen
interacciones entre unas variables y otras, esto es con el objetivo de optimizar el proceso,
eliminar las variables que no sean significativas y sobre todo encontrar las mejores
condiciones de operacion para obtener la mayor cantidad de produccion de biogas y
mayor concentracién de metano, asi como la menor DQO remanente y el mayor indice de
materia organica degradada.

A continuacion se muestran los arreglos ortogonales para los dos tipos de modo de
operacion (ver Figura 139 y Figura 140):

Modo de funcionamiento de mezcla completa (CSTR):

Variables a estudiar:

=y Temperatura () : 35 - 40

==} C5lidos Volatiles (%) : 7 - 13

= nH:68-7.2

==} Relacidn Carbono/MNitrdgeno (CfM) @ 20:1 - 30:1
==} Tiempo de Retencidn (dias) : 10 - 30

== Noitacidn (veces al diafrpm) @ 3/80 - 6/100
m Presion (kgfem?): 0.25-07

[y B I e I T == I

NOTA: El nivel 1 es el rango mas bajo para cada variable y el nivel 2 es el més alto.

Varibles de Respuesta

Yindice mat.
Yhiogas VYmetano Yoao Org.
degradada

=
-]
o]
m
(e
b
9]
=]
(]
=]
m
=
]
m
[
il
[l
m
w
m
=
m
(o]

Prueba

O |t~ |o | (& w N

[y
=

[y
[y

=
=]

[y
w

=
Y

=
]

[SELCRISATNEINRTCE PRN N P P P P R N T T
(A LSRR NE IR P TN F SR VR F R PR PR PR T T
G G IR N L R L R LR ISR E SR o N T
[SEECR TR ISR P TN PR VR P PR R FN P
I R R L T R R L R A e
I I S A R R S N A T
(SRR TN PR FR R EEN P PR P PR TR PN P
[SEERISATER ISR FRN N R [ P P F R P R
I L S G L R e
I N R L R S N L R e
(SRR ISATEN PN PR EEE P EUR P PR F R P TR P
G G N G N A R A
AR IR ISR ISR P ER PN EVR F R R PR PR TR
[SEER ISR ISR TR FRN N SR P P PR PR FS R TR T
G R L N R N R A R

=
&

Figura 139. Arreglo ortogonal para un digestor tipo mezcla completa (CSTR)
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Modo de funcionamiento de flujo ascendente (UASB):

Variables a estudiar:

i

Temperatura ("C) : 35 - 40

DQO (kg DQO/m* dia) : 5 - 15

pH:6.8-7.2

Relacion Carbono/Nitrogeno (C/N) @ 20:1- 30:1
Tiempo de Retencion (horas) : 15- 24
Velocidad de Flujo Ascendente (m/h) : 1.0-1.25
Presion (kg/cm?): 0.25-0.7

Tamaiio de Particula (mm): 1-3

Varibles de Respuesta

Yindice mat.
Prueba| A | B |AB| C | AC D cD E F G|el]| e2| e3 ed | e5 | ¥Ybiogic | ¥Ymetano Yoao Orz.
degradada
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
3 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2
4 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1
5 1) 2|21 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2
6 1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1
7 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1
8 11222 2 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2
9 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
10 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1
11 2 1 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1
12 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2
13 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1
14 2 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2
15 21 2|12 1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2
16 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 2 2 1

Figura 140. Arreglo ortogonal para un digestor tipo flujo ascendente (UASB)
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